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Atualmente, um dos principais problemas ambientais, registados a nível Mundial, são as 
alterações climáticas, que acarretam várias dificuldades para a vida humana, tanto a nível 
económico, como a nível social.  
A subida do nível das águas do mar, uma das consequências do fenómeno 
mencionado, tem sido registado de forma constante e mais severa, em todo o 
Mundo, principalmente em Portugal, aquando da chegada do Inverno. Ao longo 
do tempo, este desastre natural torna-se cada vez mais gravoso, destruindo várias 
obras costeiras, incluindo habitações, postos de trabalho e vias de comunicação, 
podendo colocar em risco vidas humanas. 
Uma vez que se trata de um fenómeno irreversível, surge a necessidade de 
intervir de forma urgente e objetiva, de forma a colmatar todos os problemas que 
advêm da subida do nível das águas. As obras de defesa costeira existentes 
parecem ser insuficientes e inúteis para o problema ambiental registado. Posto 
isto, é necessário encontrar soluções alternativas e inovadoras que reforcem e 
aumentem a capacidade defensiva da zona costeira. 
Nesta dissertação propôs-se investigar uma solução natural para esse 
problema, que passa pelo reforço de estruturas de betão utilizadas em obras de 
defesa costeira, a partir da colonização biológica. Como trabalho experimental, 
optou-se por realizar protótipos representativos de recifes artificias em betão, 
utilizados como obra de defesa costeira, com duas superfícies distintas, de forma 
a promover a colonização biológica nas mesmas. Adicionalmente, um outro 
objetivo deste trabalho foi o de estudar uma proposta de abordagem para a 
determinação da influência da colonização biológica na evolução das 
propriedades mecânicas de substratos de colonização, de uma forma sistemática e 
objetiva. Para a prossecução destes objetivos, o estado de arte realizado foi 
abrangente, no sentido de se perceberem quais as estratégias mais importantes 
atualmente adotadas para lidar com estas problemáticas, de modo a enquadrar o 
potencial das estratégias inovadoras propostas. 










Nowadays, one of the main environmental problems at the global level is enviroment 
change, which causes a number of difficulties for human life, both in economically and 
socially level.  
The rise of sea level, is one of the consequences of this phenomenon, has been 
recorded constant and more severely throughout the world, especially in Portugal, when 
winter come.. Over time, this natural disaster becomes increasingly painful, destroying 
several coastal works, including habitations, jobs and communication routes, which could 
put human lives in dangerous. 
Since this is an irreversible phenomenon, there is a need to intervene in an urgent 
and objective way, in order to address all the problems that arise from rising water levels. 
Existing coastal defense works are becoming insufficient and useless for the registered 
environmental problem. That said, it is necessary to find alternative and innovative 
solutions that reinforce and increase the coastal zone's defensive capacity. 
In these dissertation was proposed to investigate a natural solution to this problem, 
which involves the reinforcement of concert structures used in coastal defence 
infrastructures, from biological colonization. As experimental work, it was chosen to 
perform representative prototypes of artificial reefs in concrete, used as coastal defence 
work, with two different surfaces, in order to promote biological colonization in them. In 
addition, another objective of this work was to study a proposed approach to determine 
the influence of biological colonization on the evolution of the mechanical properties of 
colonization substrates, in a systematic and objective way. In order to achieve these 
objectives, the state of art was comprehensive, in order to understand the most important 
strategies currently adopted to deal with these issues, in order to fit the potential of the 
proposed innovative strategies. 
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O aquecimento global trata-se de um fenómeno de aumento da temperatura média dos 
oceanos e do ar, provocado pela emissão de gases de efeito de estufa para a atmosfera, 
fruto de atividades humanas. 
Estas mudanças de clima têm-se vindo a registar ao longo de milhares de anos, 
sendo o principal problema ambiental assinalado atualmente. 
O problema ambiental mencionado acarreta várias consequências económicas e 
sociais. Sabendo que se trata de um problema irreversível, a única solução passa por 
impor limites ao uso e abuso de recursos naturais indispensáveis à sobrevivência humana. 
Ao longo desta dissertação vai-se estudar as obras de defesa costeira e o reforço 
das mesmas, como forma de combater a subida do nível das águas do mar, uma das 
consequências das alterações climáticas.   
A subida do nível do mar ocorre porque as alterações climáticas têm uma grande 
influência sobre as correntes marítimas e ondulação, provocando a expansão térmica das 
águas, no qual as águas expandem-se ao aquecer, e também o derretimento de calotas 
polares e glaciares. 
Existem vários tipos de estruturas para travar este incidente, sendo que estas 
soluções estruturais podem não ser suficientes para resistir às ações marítimas, que se 
tornarão mais severas com o passar dos anos. Desta forma, surge uma necessidade urgente 
de aperfeiçoar as estruturas de defesa costeiras de modo a aumentar o período de vida útil 
da estrutura. 
Nesta dissertação, como estratégia inovadora na reabilitação de estruturas costeiras, 
vai-se recorrer a uma análise experimental para quantificar o efeito da colonização na 
resistência de estruturas de betão, sendo estas utilizadas como recifes artificiais na defesa 











O objetivo primordial da realização desta dissertação é procurar estratégias inovadoras 
para a criação e reabilitação de estruturas costeiras atendendo aos novos desafios 
causados pelas alterações climáticas. 
Para alcançar esse objetivo é necessário colocar outros, não menos importantes, 
mas como condução para o principal.  
Numa primeira fase é necessário realizar um estudo abrangente de avaliação do estado de 
arte no sentido de estudar o impacto que o fenómeno do aquecimento global poderá ter 
na vida humana, sendo que se trata potencialmente do maior problema ambiental 
registado na atualidade. É necessário também determinar e avaliar as principais 
consequências que advêm das alterações climáticas e que poderão interferir de forma 
negativa nas zonas costeiras. 
Outro objetivo passa pelo estudo das soluções estruturais e propostas atuais para 
a defesa da zona costeira e avaliar as ações a que estas estruturas se encontram sujeitas. 
Ao longo desta dissertação efetuou-se a avaliação das soluções de reforço estrutural que 
atualmente se adotam nas obras de defesa costeira com o propósito de encontrar soluções 
inovadoras capazes de aumentar o período de vida útil dessas estruturas. 
Por último, e no contexto de uma solução inovadora para a reabilitação de estruturas 
costeiras e sua estabilização, desenvolveu-se um trabalho experimental com o objetivo de 
quantificar o efeito da colonização biológica na resistência de estruturas de betão 
submersas, através da comparação do efeito da colonização em placas de betão 
colonizadas e outras não colonizadas, com o mesmo tempo de permanência no mar. Por 
último, e atendendo à novidade e originalidade do tema, foi também objetivo deste 
trabalho o estabelecimento de um procedimento sistemático para avaliação do efeito da 
colonização biológica nas propriedades mecânicas de substratos de colonização. Para este 
efeito foi proposta uma geometria de provete, um procedimento de exposição ao efeito 
da colonização, um processo de amostragem e um procedimento de ensaio que, 
combinados, permitiram avaliar o efeito da colonização no comportamento mecânico dos 








1.3 Estrutura da dissertação 
 
A presente dissertação é composta por cinco capítulos, sendo estes estruturados de acordo 
com a descrição apresentada neste subcapítulo. 
O capítulo 1, para além de apresentar o arranjo da dissertação, descreve o contexto 
no qual o tema está inserido e os objetivos a serem realizados durante o desenvolvimento 
da mesma.  
No segundo capítulo é apresentado o estado da arte, sendo que este está divido em 
três fases. A primeira fase deste capítulo retrata as alterações climáticas registadas a nível 
global e as consequências socioeconómicas que representam para a população. Numa 
segunda fase evidencia-se as principais obras de defesa costeira existentes e as frequentes 
intervenções que se efetuam nas mesmas, tendo em conta as ações a que estas se 
encontram sujeitas.  
A obra de defesa costeira mais relevante para o desenrolar desta dissertação são 
os recifes artificiais, onde é focada a colonização biológica existente neste tipo de 
estruturas é descrita no terceiro capítulo. 
Todo o trabalho experimental está apresentado no quarto capítulo, englobando o 
método e materiais utilizados no fabrico dos provetes de betão, como a sua composição, 
a forma geométrica que estes iriam assumir e que tipo de superfícies seriam utilizadas. 
Nesse mesmo capitulo são abordados todos os ensaios realizados aos provetes de betão e 
os resultados obtidos. Primeiramente indica-se a data em que os provetes são colocados 
e recolhidos do fundo marítimo e quantos são retirados por cada ida ao mar. 
Posteriormente, refere-se os dois ensaios efetuados, da resistência à compressão e flexão, 
onde é descrito o procedimento utilizado para cada recolha. Nestes dois subcapítulos são 
também apresentados os resultados obtidos, como os gráficos força-flecha, no caso dos 
ensaios à flexão, e os valores de resistência alcançados. Para complementar este capitulo, 
aborda-se o ensaio da rugosidade concretizado para cada superfície de betão utilizada, em 
que são exibidos os perfis de rugosidade e o cálculo dos parâmetros de rugosidade para 
cada uma. 
Por fim, no ultimo e quinto capitulo, são avaliados os resultados obtidos para cada 
ensaio realizado e as possíveis conclusões a retirar consoante os objetivos propostos. 
Existe outro subcapítulo, contido nesse mesmo capítulo, que refere os trabalhos futuros 
que podem realizados, no âmbito do tema desta dissertação, que visa complementar e 










2 Alterações climáticas e medidas de mitigação 
 
2.1 Alterações climáticas e consequências do aquecimento global  
 
O aquecimento global é um dos maiores problemas ambientais registados 
atualmente, podendo de forma simplista ser atribuído ao aumento da temperatura média 
dos oceanos e do ar, provocado pela emissão de gases de efeito de estufa para a atmosfera, 
fruto de atividades humanas. 
O aumento da temperatura global provoca diferentes alterações no clima, como a 
subida do nível das águas do mar e alterações das correntes marítimas, alteração dos 
padrões de precipitação, produzindo períodos de seca e cheias e aumentando também a 
probabilidade de ocorrência de ciclones e a sua intensidade. 
Estas mudanças de clima têm-se vindo a registar ao longo de milhares de anos, 
porém o foco do problema no último seculo incide na aceleração deste processo, o que 
aparentemente tende a agravar-se com o passar do tempo (figura 1).  
 
 
Figura 1: Temperaturas globais na década de 1880 e 1980, comparadas à média no 









Existem vários tipos de consequências socioeconómicas que podem ser atribuídas 
às alterações climáticas, ao nível dos recursos hídricos e pescas, agricultura e florestas, 
saúde humana e zonas costeiras. 
Recursos hídricos e pescas: 
 Inferior qualidade das águas pluviais; 
 Menor quantidade de água disponível; 
 Aumento da temperatura superficial da água. 
Agricultura e florestas: 
 Aumento no aparecimento de pragas; 
 Aumento e intensificação de incêndios; 
 Perda da biodiversidade; 
 Influência negativa nos campos de cultivo devido à escassez de água. 
Saúde humana: 
 Aumento de doenças associados a vagas de calor; 
 A poluição do ar provoca maiores alergias e doenças. 
Zonas costeiras: 
 Subida do nível das águas do mar; 
 Intrusão salina. 
 
 
2.2 Subida do nível das águas do mar e as suas consequências 
 
O oceano e os seus habitantes vão ser afetados de forma irreversível pelo 
aquecimento global e alterações climáticas, fruto da emissão de gases de efeitos de estufa 
provocado pelas atividades humanas.  
Uma das consequências será o aumento do nível das águas do mar, devido à 
influência das alterações climáticas sobre as correntes marítimas e ondulação, e 
principalmente ao nível da expansão das águas devido aos efeitos térmicos, destacando-
se o efeito do degelo dos glaciares. 
A subida do nível das águas do mar tende a agravar-se com o passar dos anos, “o 
nível do mar vai subir entre 26 e 82 centímetros até 2100”, segundo Garcia, Ferreira e 






Figura 2: Projeções para a subida do nível da água do mar (publicado por The 
Guardian) Abraham (2013) 
 
As projeções futuras para a subida do nível das águas do mar, apontam para graves 
problemas socias e económicos, sobretudo para zonas costeiras e áreas de baixa altitude. 
Inundações costeiras, danos provocados por tempestades, linhas costeiras em erosão, 
contaminação das reservas de água potável por intrusão salina nas áreas agrícolas, 
inundação de zonas húmidas costeiras e aumento na salinidade nos estuários, todas serão 
consequências de uma subida do nível das águas do mar. 
Atualmente, em Portugal e de forma consistente, tem-se verificado estes 
problemas nas zonas litorais, no Inverno. A subida do nível das águas provoca inundações 
e erosão costeira, destruindo habitações e atividades económicas locais, colocando em 
risco a segurança de pessoas e bens materiais. 
Sendo este um problema que tende a agravar-se de forma gradual, tornando as 
zonas costeiras mais vulneráveis, é urgente a necessidade de recorrer a processos 
inovadores, no que diz respeito a obras de defesa costeira, para deter estas causas 
ambientais. 
 
2.3 Erosão costeira  
 
A erosão costeira está associada a diversos fatores, e nem sempre é consensual a 
identificação das suas causas. No entanto é relativamente consensual o impacto negativo 
da subida do nível das águas do mar, sendo que as intervenções humanas no litoral 





Outras das principais causas habitualmente apontadas para o aumento da erosão 
costeira são: 
 Interrupção do transporte de sedimentos, devido à construção de portos, 
barragens e quebramares; 
 Construção de infraestruturas em zonas costeiras; 
 Destruição das dunas litorais; 
 “Regista-se tendência erosiva ou com erosão confirmada em cerca de 232 km, 
sendo de referir a existência de um risco potencial de perda de território em 67% da orla 
costeira.”, segundo Polis (2014) 
Em Portugal as principais áreas urbanas e industriais encontram-se no litoral, 
assim como zonas turísticas, sendo que as zonas costeiras assumem um papel importante 
no suporte de algumas atividades económicas, como por exemplo o turismo, a atividade 
portuária e as atividades piscatórias. 
Tendo em conta o contributo das zonas costeiras para a economia do país e as 
perspetivas negativas quanto à erosão costeira, pode-se concluir que será necessária uma 
intervenção estratégica de gestão das zonas costeiras. Ou seja, é necessário continuar a 
investir, de forma cada vez mais eficiente e inteligente, numa estratégia de adaptação às 
alterações climáticas, contrariando a previsão registada para a erosão costeira. 
 
2.4 Obras de defesa costeira 
 
As obras de defesa costeira são intervenções estruturais que em geral têm como 
objetivo estabilizar a linha da costa, ou seja, proteger as zonas litorais e evitar a erosão 
costeira. 
Atualmente existem vários tipos de obras de defesa costeira, que podem variar 
consoante o local onde são implementadas ou o fim a que se destinam. Estas podem ser 
classificadas em obras paralelas à linha da costa ou em obras perpendiculares à linha da 
costa. 
Os elementos de defesa costeira podem ser classificados, quanto à sua natureza, 
em naturais ou artificiais, segundo Alfredini (2005). Exemplos de elementos naturais 
encontram-se em linhas de defesa costeira nas quais não tenha havido intervenção 
humana, como por exemplo zonas rochosas, dunas, praias ou mangais. Exemplos de 
elementos artificiais são os elementos de defesa costeira que existem em resultado da 





de defesa costeira, ou então intervenções temporárias, como por exemplo a alimentação 
artificial de praias. Os elementos artificiais de defesa da zona costeira podem ser mais 
eficazes se estes se assemelharem a elementos de defesa do tipo natural. 
 
2.4.1 Obras paralelas à linha da costa  
 
As obras paralelas à linha da costa podem ser destacadas ou enraizadas. 
 
 Obras destacadas 
 
Os quebra-mares destacados têm como principal função proteger a linha da costa, 
reduzindo a energia das ondas, o que faz com que estas cheguem à costa com menor 
intensidade. Funcionam também como estruturas secundárias de proteção à estrutura 
principal, como estruturas de defesa de zonas portuárias, apoio à comunidade piscatória 
ou como abrigo a pequenas embarcações. Em geral são estruturas construídas 
paralelamente à linha de costa e desligadas da mesma, podendo o coroamento ser emerso 
ou submerso. Este tipo de obras de defesa costeira exige a utilização de grandes 
quantidades de materiais, devido à sua grande profundidade de construção, podendo 
originar custos elevados na implantação das mesmas. 
Em Portugal, os quebra-mares destacados são muito pouco utilizados, existindo 









   
 
 Obras enraizadas:  
 
As obras longitudinais aderentes são construídas paralelamente à costa e a ela ligadas, em 
geral pela colocação de rochas ou blocos de betão ao longo de uma duna ou talude 
inclinado existente na praia. Este tipo de estruturas pode ter como função a de resistir à 
ação das ondas, por absorção da energia das mesmas através das rochas/blocos de betão, 
a de funcionar como muros de suporte de terra ou a de evitar galgamentos. 
As funções referidas em cima têm como resultado a fixação de uma posição da 
linha da costa, impedindo os avanços sucessivos do mar, defendendo habitações e vias 
existentes, nas zonas costeiras. 
Segundo Alfredini (2005), para que as obras longitudinais aderentes sejam 
duradouras e eficazes devem estar associadas a outro tipo obras de defesa costeira, como 
esporões ou alimentação artificial de areias. Na construção destas estruturas deve-se ter 
em consideração alguns aspetos: 
 O comprimento da estrutura deve ser aproximadamente o mesmo que o da 
zona que se pretende proteger; 
 A altura da estrutura deverá ser a maior possível, de forma a evitar 









Figura 3: Obra longitudinal aderente em Espinho 
 
 
2.4.2 Obras perpendiculares à linha da costa 
 
Os Esporões consistem no tipo de estrutura de defesa costeira mais utilizada em 
Portugal, construídas perpendicularmente à linha da costa, com a finalidade de 
reter os sedimentos que são transportados longitudinalmente à praia, aumentando 
ou protegendo zonas de praias que se encontram em erosão. Para que os esporões 
cumpram a sua função é necessário que haja transporte sedimentar. Caso isso não 
aconteça ou os sedimentos transportados não sejam suficientes é fundamental 
proceder à alimentação artificial da praia. Este tipo de estrutura de defesa costeira 
geralmente é construído em blocos de enrocamento, blocos de betão, cortinas de 
estacas-prancha metálicas ou em madeira. 
As características de um esporão (comprimento, altura, permeabilidade, 
orientação, etc.) podem variar consoante as condições do local de implantação, 
mas devem ser definidas de modo a que a quantidade de sedimentos a transportar 
seja o máximo possível.  
Os esporões permitem a acumulação de sedimentos a barlamar da estrutura 
e provocam a erosão a sotamar da mesma. Supõe-se que este tipo de problema 









Figura 4: Evolução da orla costeira algarvia após a construção de esporões 
 
 












Os diques são obras de engenharia que tem como objetivo manter determinadas 
porções de terra secas, ou seja, proteger zonas de cotas mais baixas contra inundações. 
Este tipo de estruturas pode ser construído em betão, terra ou enrocamento, e devem 
apresentar uma ligeira inclinação na direção do mar, de modo a evitar a constante subida 
do nível das águas do mar. Deste modo um dos principais parâmetros a ter em conta no 
dimensionamento de diques é a sua altura, sendo que esta deve ser suficiente para garantir 






Figura 7: Dique marítimo de hormigón Andrew Wyatt 
 
2.4.4 Recifes artificiais 
 
Os recifes artificiais são estruturas colocadas no fundo do mar, totalmente submersas, 
paralelas à linha da costa, que têm como objetivo reproduzir as funções exercidas pelos 
recifes naturais. Deste modo os recifes artificiais podem ser concebidos para desempenhar 
inúmeras funções, individualmente ou em simultâneo 
Na presente dissertação destaca-se a redução da energia das ondas como função 
dos recifes artificiais. Estes provocam a rebentação das ondas onde são implantados, 
diminuindo assim parte da energia das ondas, antes de atingirem a costa, tornando-se 
inofensivas. 
Pode-se considerar como recifes artificiais vários tipos de estruturas: 
 Módulos de betão ou aço 
 Desperdícios industriais (carcaças de automóveis, antigos navios, aviões, 
etc.) 








Figura 8: Recifes artificiais marinhos nas Filipinas 
2.4.5 Alimentação artificial de praias e construção de dunas 
 
A agitação marítima possui uma elevada capacidade para remover areias de praias e 
dunas. Habitualmente considera-se que, se as praias não receberem sedimentos 
provenientes dos rios, estas tendem a diminuir ou até mesmo extinguirem-se. Este 
problema acarreta várias consequências negativas, tais como a perda de valores naturais, 
a impossibilidade de utilização balnear e também um agravamento da segurança de 
infraestruturas localizadas em zonas costeiras. 
A alimentação artificial de praias consiste na deposição de areia em zonas de praia, 
compensando a sua falta, com o objetivo de criar uma agradável utilização balnear e/ou 
funcionando como uma camada de proteção contra a erosão costeira. Na utilização deste 
método deve-se ter em consideração que os sedimentos a serem depositados devem, no 
minino, possuir características semelhantes aos já existentes no local.  
As dunas são formadas através da aglomeração de sedimentos de areia na parte 
anterior da praia. Estas podem constituir importantes adjuvantes da defesa costeira, 
funcionando como barreiras protetoras e evitando galgamentos marítimos, para além da 
sua importância como reservas de areia para alimentação de praias. A construção de dunas 
artificias passa por substituir as dunas naturais que deixaram de existir por ação de 
tempestades severas ou por ação do Homem. Na construção de dunas é essencial a 
colocação de uma camada protetora sobre as mesmas, tais como redes, vedações ou 







Figura 9: Alimentação artificial de praias na Costa da Caparica 
  
 
2.5 Materiais utilizados nas obras de defesa costeira  
 
Os materiais utilizados nas estruturas de defesa costeira são decisivos para o sucesso e 
longevidade das mesmas. “O conhecimento do desempenho dos materiais em obras 
costeiras similares, realizadas anteriormente, é um importante contributo na escolha do 
tipo de material a utilizar.” Hughes S. A. (2006).  
Existem vários tipos de materiais que geralmente podem ser utilizados nas obras 
de defesa costeira, como por exemplo rochas (enrocamento), madeira, aço (e outros 
metais), areia, terra, betão e geotêxtis. Dependendo do fim a que se destina a obra de 
defesa costeira, as características dos materiais são um fator preponderante a ter em conta 
na escolha dos mesmos. As propriedades físicas, a resistência, a durabilidade, a 
flexibilidade, o custo, a disponibilidade de aquisição, os requisitos de manuseamento e 
manutenção, e os impactos ambientais que provocam, são algumas das características dos 
materiais a utilizar, para permitir o sucesso e longevidade da obra de defesa costeira. 
Dois dos materiais mais utilizados neste tipo de obras de defesa costeira são os 
blocos de betão pré-fabricados e os blocos de enrocamento, sendo esse o tipo de materiais 
que são abordados na presente dissertação. Tanto os blocos pré-fabricados de betão como 
os blocos de enrocamento estão sujeitos a ações que provocam danos físicos, incluindo 
mecanismos de erosão, fissuração superficial e fracturação. Este tipo de ações, ao longo 








2.5.1 Blocos pré-fabricados de betão 
 
“O betão, tal como o enrocamento, é um material que oferece inúmeras vantagens 
à construção de obras de defesa costeira, das quais se salientam a elevada resistência à 
compressão, a consistência e a trabalhabilidade.” Hughes S. A. (2006). 
Segundo o autor citado, relativamente às obras de enrocamento, as estruturas de 
betão têm a vantagem de ocuparem menor espaço marítimo, devido à sua maior 
resistência. 
Existem vários tipos de blocos pré-fabricados de betão utilizados em obras de 
defesa costeira, como por exemplo, os cubos, tetrápodos, dolos, acrópodes e stabits. 
Segundo Pita (1986), a existência de vários tipos de blocos pré-fabricados deve-
se à insatisfação com as suas características, tanto hidráulicas como estruturais, e à 




A utilização de blocos de enrocamento na conceção de obras de defesa costeira apresenta 
várias vantagens em relação a outro tipo de material que possa ser empregado nestas 
estruturas. 
Os blocos rochosos são os melhores materiais, para resistir a ações de atrito e 
desgaste provocados pela ação das ondas e marés. Estes têm uma elevada eficácia na 
absorção da energia das ondas, por apresentarem face arredondada e porosidade. 
Outra das vantagens apresentadas por este tipo de material é o facto de se adaptar com 
facilidade a modificações das condições ambientais. Porém, como foi referido 
anteriormente, os blocos de enrocamento têm uma menor resistência à compressão, 




Este capítulo da dissertação apresenta uma sucinta descrição das diferentes solicitações a 





As ações a considerar neste tipo de situação podem ser bastante diversas, tendo 
em conta o local em que se encontram, mesmo que se tratem de estruturas similares. São 
consideradas as principais ações naturais, de origem marítima, que atuam sobre as 
estruturas costeiras, as marés, ondas e correntes. 
“A agitação marítima é a grande modeladora do litoral” Teixeira (2009). Tendo 
em conta a citação do autor referido, para o dimensionamento de qualquer tipo de 
estrutura costeira deve-se ter em consideração a agitação marítima, ou seja, caracterizar 





As marés correspondem ao movimento que as águas do mar realizam diariamente, 
avançando ou recuando, resultado das forças gravíticas que o Sol e a Lua exercem sobre 
a Terra e ações meteorológicas. 
As marés podem ser classificadas quanto à sua origem: 
 Marés astronómicas: as marés astronómicas ocorrem de acordo com a variação 
da posição do Sol e da Lua. Esta variação provoca ciclos lunares, que ocorre 
entre um período de 6 horas, a que designamos maré alta (preia-mar) e maré 
baixa (baixa-mar). As marés vivas ocorrem durante as fases de lua cheia e lua 
nova, quando a lua e o sol estão alinhados. 
 Marés meteorológicas: as marés meteorológicas estão normalmente 
associadas a tempestades, ocorrendo por ação do vento ou variações de 
pressão atmosférica.  
“As marés não afetam diretamente a estabilidade das estruturas, dada a lentidão da 
variação da cota da superfície livre da água. No entanto, as correntes que provocam, 
podem originar infra-escavação, no caso dos fundos serem de areia.” Pita (1986). O tipo 
de maré que pode afetar diretamente a estabilidade das estruturas é as marés vivas, sendo 
a que mais potencializa os efeitos erosivos na costa, pois é quando existem maiores riscos 










As ondas são movimentos provocados pela ação do vento sobre a superfície da água, 
resultado de tempestades que se formam no mar. Estas podem ser classificadas em três 
tipos diferentes: as vagas, as seichas e os tsunamis ou maremotos. 
As vagas originam-se devido a ventos locais, causando uma agitação irregular, 
com capacidade destrutiva muito menor em relação às ondas marítimas que são geradas 
longe da costa. As sheichas são ondas de oscilação de período longo, com grande 
capacidade de destruição no interior dos portos devido a fenómenos de ressonância. Os 
tsunamis ou maremotos, estão relacionados com as ações sísmicas, podendo causar 
problemas catastróficos, levando ao colapso de várias estruturas costeiras Coelho (2005). 
Segundo Teixeira (2009), a ação das ondas é o fenómeno que, diretamente, mais 
danifica as estruturas. Tendo em conta a citação referida anteriormente, para processo de 
dimensionamento de estruturas costeiras deve-se ter em consideração o efeito das ondas, 
principalmente a altura de onda de projeto, uma vez que se trata de um parâmetro 




As correntes marítimas consistem em grandes massas de água no Oceano que se deslocam 
em direções distintas, não se misturando. Esse deslocamento é provocado pela ação do 
vento e também pelo movimento de rotação da Terra. Este tipo de ação marítima pode 
produzir efeitos muito negativos nas obras de defesa costeira, principalmente por 
provocar erosão nas fundações dessas estruturas, podendo levar ao colapso das mesmas. 
 
2.7 Intervenção em estruturas de defesa costeira 
 
Como já foi referido nesta dissertação é necessário recorrer a estratégias inovadoras face 
às alterações climáticas, como forma de prevenção da erosão costeira, em zonas de grande 
agitação marítima, e no contexto de estratégias que solucionem em simultâneo outros 
desafios encontrados nos sistemas marinhos costeiros. 
Uma dessas estratégias passa por intervir em estruturas de defesa costeira já existentes, 





 Existem vários tipos de intervenções estruturais que podem funcionar como 
resposta à erosão costeira provocada pelas alterações climáticas: 
 Alteração da estrutura 
 Reforço estrutural 
 Reabilitação e reconstrução das estruturas 
 Para adotar estas estratégias deve-se ter em consideração o tipo e função da 
estrutura de defesa, assim como as características das zonas costeiras e das ações 
marítimas onde estas se inserem. A alteração da estrutura consiste na demolição da 
mesma, por não exercer de forma eficaz as suas funções e na construção de outra que seja 
capaz de minorar os impactos negativos a que a essa mesma estava sujeita. A reabilitação 
e reconstrução das estruturas tem como objetivo melhorar ou repor as características que 
a mesma inicialmente possuía, sem alterar a sua geometria e o peso dos blocos. Em 
relação ao reforço estrutural de estruturas de defesa costeira, existem vários modos de 





REFORÇO OBJETIVOS VANTAGENS DESVANTAGENS 
Construção de um muro-
cortina no coroamento da 
estrutura  
Diminuir a ocorrência de 
galgamentos 
Fácil de construir, podendo ser 
realizado em qualquer altura 
Não tem influência na estabilidade da 
estrutura e diminui a vista paisagística 
Elevação da cota de 
coroamento 
Diminuir a ocorrência de 
galgamentos 
Não diminui a largura para a 
passagem de equipamentos 
necessários à reparação e 
manutenção da estrutura 
Não tem influência na estabilidade da 
estrutura e diminui a vista paisagística 
Reforço do talude a sotamar Reforçar a estrutura 
aproveitando as camadas 
presentes na mesma 
Técnica eficaz para zonas de 
pequenas áreas de praia e sem 
grande pressão construtiva  
Não reforça a zona da estrutura sujeita a 
ações marítimas 
Reforço do talude a 
barlamar 
Reforçar a estrutura 
aproveitando as camadas 
presentes na mesma 
Técnica eficaz para zonas de grandes 
áreas de praia e com grande pressão 
construtiva  
Redução da área de praia, pois o reforço é 
colocado na zona da estrutura sujeita a 
ações marítimas  
Reforço do talude a barlmar 
e sotamar 
Reforçar a estrutura 
aproveitando as camadas 
presentes na mesma 
Reforçar a estrutura em ambos os 
taludes da mesma, tornando-a mais 
estável 
Solução mais elaborada e de maior custo 
pela existência de duas frentes de trabalho 
(barlamar e sotamar) 
Redução do ângulo do 
talude a barlamar 
Manter a estabilidade da 
estrutura, sem alterar o tipo ou 
peso dos blocos usados 
A redução do ângulo a barlamar 
diminui a ocorrência de galgamentos 
Redução da área de praia, no caso de a 





Tabela 1: Medidas estruturais aplicadas sobre quebramares, esporões e estruturas aderentes, segundo Veloso Gomes (2008) 
 
Construção de um 
quebramar submerso a 
barlamar 
Provocar a rebentação das ondas, 
antes destas embaterem na 
estrutura principal 
Diminui a ocorrência de galgamentos 
e a energia das ondas, ao embaterem 
no quebramar submerso 
Construção complexa que acarreta elevados 
custos 
Aumento da permeabilidade 
da estrutura 
Conduz a uma maior dissipação 
de energia, sem alterar o tipo e 
peso dos blocos 
Fácil de aplicar e baixo custo de 
aplicação 
Diminuição do coeficiente de estabilidade 
Aumento do peso unitário 
dos blocos do Manto 
Aumentar a estabilidade da 
estrutura, sem mudar o tipo de 
blocos utilizados 
Método aplicável a qualquer tipo de 
estrutura, mantendo a forma inicial 
da mesma 
A colocação de blocos de maior dimensão 
implica dificuldades de aplicação e aumento 
dos custos  
Alteração do tipo de blocos 
utilizados 
Aumentar a estabilidade da 
estrutura, mantendo a forma 
inicial da mesma 
Não tem influência nas áreas afetadas 
pela obra 
Blocos com maior coeficiente de 
estabilidade acarretam custos adicionais 
elevados 
Aumento do volume de 
praia 
Alimentar artificialmente os 
fundos adjacentes com 
sedimentos  
Método fácil de aplicar, aumentado a 
estabilidade da estrutura 
Necessidade de alimentação artificial de 
areias periodicamente, pois a ação marítima 







Estrutura inicial  
 
Construção de um muro-
cortina no coroamento da 
estrutura  
  
Elevação da cota de 
coroamento 
  
Reforço do talude a 
sotamar 
  
Reforço do talude a 
barlamar 
  
Reforço do talude a 
barlmar e sotamar 
  
Redução do ângulo do 

























Tabela 2: Medidas estruturais aplicadas sobre quebramares, esporões e estruturas 











Construção de um 







Aumento do peso unitário 
dos blocos do Manto 
  
Alteração do tipo de 
blocos utilizados 
  








2.8 Sistemas inovadores de defesa contra cheias com base em 
insufláveis para elevar barreiras  
 
Atualmente existem algumas tentativas no sentido do desenvolvimento de estratégias 
inovadoras que permitam atender aos desafios identificados nas secções anteriores de 
forma mais eficaz e eficiente. Nesta secção, e a título de exemplo, descreve-se uma 
proposta inovadora desenvolvida pelo projetista Sorg, que tal como o próprio autor define 
se resume a “utilizando a água para reter a água”, segundo Sorg (2013) 
“Water Dyke”, como é conhecido este sistema de defesa costeira, consiste na 
elevação de barreiras de proteção quando esta se depara com a subida do nível das águas. 
Este sistema parte de uma posição inicial, relativamente horizontal, ao nível do fundo 
(figura 12), elevando as comportas numa posição vertical aquando da subida do nível das 
águas, através do enchimento de insufláveis (figura 13). Quando o nível das águas desce, 
o insuflável vai-se esvaziando, fazendo com que as comportas voltem gradualmente à sua 






Figura 11: Posição inicial do "Water Dyke" 
 
Figura 12: Retorno à posição inicial do "Water Dyke" 
 
 








 O sistema de defesa costeira “Water Dyke” apresenta várias vantagens em 
relação aos outros anteriormente mencionados, que utilizam estruturas fixas para impedir 
a subida do nível das águas, como por exemplo: 
 Não necessita de intervenção humana ou energia elétrica para o seu 
funcionamento 
 Na sua posição inicial ou final, quando não está em funcionamento, não 
representa uma barreira visual 
 Não afeta os ecossistemas locais existentes 
 A não utilização de flutuadores para a elevação das barreiras, conduz a uma 
maior suavidade de deslocamentos, provocando um menor desgaste mecânico  
 
“O projeto nasceu em resposta ao desafio lançado pelo Museu de Arte 
Moderna MOMA/PS1 de desenvolvimento de um sistema capaz de defender a linha 
costeira na zona de Rockaways, na cidade de Nova Iorque, parcialmente destruída pelo 







3 Colonização biológica em estruturas costeiras 
 
3.1 Recifes artificiais  
 
Como foi referido anteriormente, mais propriamente no capítulo 2 desta dissertação, os 
recifes artificiais são estruturas criadas pelo Homem, instaladas no fundo do mar, sendo 
utilizados para obter os mesmos resultados que os recifes naturais. 
Com o desenvolvimento tecnológico dos recifes artificiais (R.A.’s), registado 
atualmente, verificou-se uma maior presença de organismos aquáticos junto dos mesmos, 
em relação às zonas do fundo mar ou zonas arenosas. Este tipo de estruturas surge devido 
à sua capacidade para atrair diferentes tipos de seres vivos aquáticos, sendo consideradas 
como um auxílio à atividade pesqueira, segundo Santos, Weber e Gomes (2010). 
O primeiro registo de recifes artificiais surgiu no Japão, um pescador da aldeia de 
Manzai, quando pescava com um gochi-ami capturou por acaso milhares de pargos junto 
aos destroços de um navio afundado. Passados alguns anos, quando os destroços 
despareceram, os peixes deixaram de formar cardumes nesse mesmo local, foi então que 
os pescadores decidiram afundar grandes quantidades de estruturas de madeira e bambu 
amarradas a sacos de areia, com a finalidade de atrair novamente cardumes, segundo 
Santos (2009). 
Os recifes artificiais têm sido concebidos com vários tipos de finalidades 
nomeadamente: 
 Facilitar o ajuntamento de espécies aquáticas de modo a auxiliar a sua 
captura, diminuindo os esforços de pesca e aumentando a produtividade 
piscatória 
 Contribuição para o desenvolvimento turístico da região, em que são 
utilizados para pesca desportiva e mergulhos de observação marinha 
 Operam como um substrato duro para permitir a colonização de organismos 
sésseis, servindo de local de abrigo e alimentação de outros organismos 
aquáticos 
 Proteção contra a erosão costeira, funcionando como estruturas de defesa 
costeira 





Existem vários tipos de materiais que podem ser utilizados na construção de 
recifes artificiais, como por exemplo, o betão, o ferro, o aço, o betão armado, o plástico, 
a cerâmica, etc, segundo Grove e Sonu (1985). 
 Outrora, sobretudo antes dos anos oitenta, nos Estados Unidos, a maior parte dos 
recifes artificiais foram construídos com base em metal ou fibra de vidro, ao contrário 
dos dias de hoje, em que essas mesmas estruturas são predominantemente fabricadas em 
betão, segundo Grove e Sonu (1983) 
 
3.2 Processo de colonização biológica em recifes artificiais  
 
Segundo Railkin (2003), à colonização de superfícies duras por parte de organismos em 
meio aquático dá-se o nome de Biofouling. 
 A colonização de organismos biológicos em recifes artificiais inicia-se através da 
formação de um biofilme, ou seja, a partir de uma aglomeração de microrganismos que 
se fixam no substrato duro submerso. A colonização destes organismos torna-se 
importante, uma vez que permitem a fixação de seres invertebrados e algas que funcionam 
como alimento para outros seres vivos marinhos, segundo Santos, Weber e Gomes 
(2010). Os recifes artificias têm sido alvo de extensos estudos científicos, de modo a 
concluir quais os materiais e as formas estruturais adequadas para maximizar as funções 
que lhes são atribuídas, mais concretamente quais os tipos de R.A’s que favorecem o 
processo de colonização biológica. 
Através de um estudo comparativo entre R.A’s fabricados com pneus e R.A’s 
construídos em betão, foi concluído que as estruturas em betão eram mais eficientes em 
termos de riqueza de seres vivos aquáticos, ou seja este tipo de construção poderia ser 
implantada em zonas de baixa quantidade de organismos marítimos que iria originar 
sempre recursos biológicos, segundo Chua e Chou (1994). 
Outro trabalho experimental permitiu concluir que a rugosidade em recifes 
artificiais é um parâmetro essencial na colonização de seres vivos. Este estudo conclui 
que as estruturas em betão com uma base áspera são o melhor substrato que se pode 
oferecer para a fixação de organismos sésseis, refere Chojnacki (2000). 
Como foi referido previamente, mais recentemente, o betão tornou-se no material 
mais utilizado no fabrico de R.A’s, devido às vantagens que possui em relação aos 





tem a possibilidade de ser ajustado no formato desejado e apresenta ótimos resultados em 
relação à colonização de organismos aquáticos. (Pickering, 1996) 
 As propriedades dos substratos dos R.A’s em betão, tais como a sua composição, 
propriedades físicas e químicas e a sua interação com o ambiente, influenciam a 
colonização e posteriores comunidades existentes nestas estruturas, levando a uma maior 
biodiversidade de micro e macro organismos (Burt, 2009); (Henschel, Branch, & Cook, 
1990). Ogawa (1982) afirma que quanto maior a complexidade estrutural dos R.A’s, 
maior e mais eficaz será a colonização, ou seja, maior será a abundância de peixes e 
biomassa presentes nessas estruturas.  
 A partir de um estudo comparativo entre R.A’s com aberturas e R.A’s sem 
aberturas, foi possível demonstrar que os orifícios presentes nas estruturas influenciaram, 
de forma positiva, a colonização, com uma maior abundância de peixes e maior 
diversidade de espécies, sendo que as aberturas funcionaram como abrigo de algumas 
espécies à predação, menciona Shulman (1984). Um outro estudo realizado por King, 
McGrath e Britton (1990) e Firth (2013), refere que numa escala micro, a rugosidade de 
uma superfície vai afetar a estrutura e funcionamento da colonização e que uma maior 
rugosidade superficial torna-se mais favorável para a colonização, uma vez que os 
espaços vão oferecer abrigos contra os predadores, ondulações e marés. 
 
 






3.3 Influência dos organismos em estruturas de betão 
 
Os organismos vivos que se fixam nos substratos de estruturas de betão acarretam várias 
consequências para a durabilidade e resistência das mesmas.  
Segundo Hughes (2014) as propriedades do betão, tais como a sua rugosidade, 
\porosidade, humidade e composição química, quando combinadas com 
condições marítimas, presença de água, luminosidade e temperatura, podem 
provocar a deterioração da estrutura. Apesar da presença de organismos 
representar benefícios para as estruturas de betão, mantendo-as húmidas ou 
resistindo melhor à difusão de gases, esta torna-se indesejável, uma vez que a 
criação de microambientes pode provocar problemas a nível físico e químico dos 
materiais, comprometendo a sua durabilidade e resistência. 
 Um dos estudos realizados por Silva e Naik (2013) corrobora o que foi referido 
anteriormente, apresentado dados acerca do modo como os organismos produzem efeitos 
negativos em estruturas de betão. Estes autores referem que as algas utilizam o cálcio 
inserido no betão para realizarem o seu metabolismo, produzindo ácidos orgânicos, que 
levam à danificação do betão. Os mexilhões têm a capacidade de reduzir a concentração 
de cálcio nas zonas em que se encontram, provocando assim a degradação da matriz de 
cimento do betão, que posteriormente irá afetar as propriedades físicas e estruturais do 
mesmo.  
 Por outro lado, existem estudos que demonstram que a colonização biológica 
pode influenciar de forma positiva as propriedades do betão.  
Iwanami, Yokota, Hamada, Yamaji e Watanabe (2002) realizaram um trabalho dedicado 
ao estudo os efeitos que a colonização marinha pode ter sobre as superfícies de betão, 
sendo que para isso colocaram dois tipos de estruturas de betão em ambiente marítimo, 
com e sem fissuras induzidas artificialmente. Desta forma, concluíram que a camada de 
organismos fixada na estrutura preveniu a entrada de água e oxigénio no betão, 
melhorando assim a durabilidade da superfície colonizada.  
 Por fim, Kawabata, Kato e Iwanami (2012) conduziram estudos cujos  resultados 
permitem demonstrar que a matriz de organismos sésseis marinhos consegue aderir 
fortemente ao betão a longo prazo, sendo que essa ligação é capaz de aumentar a 








3.4 Trabalho experimental 
 
A realização de um estudo experimental visa cumprir o principal objetivo desta 
dissertação, ou seja, o de propor uma abordagem sistemática para avaliar o efeito da 
colonização biológica ao nível das características mecânicas de estruturas de betão em 
zonas costeiras. Este objetivo insere-se num objetivo mais abrangente, que consiste na 
criação das bases para o desenvolvimento de modelos inovadores de defesa costeira 
capazes de fazer face às alterações climáticas de forma mais efetiva. 
Os efeitos dos organismos e da colonização têm sido maioritariamente estudados 
na perspetiva da influência negativa que representam para as estruturas, sendo difícil de 
concluir que os problemas estruturais se devem à colonização biológica e não à 
degradação normal do betão. De forma a combater os efeitos negativos provocados pela 
colonização, recorre-se a métodos que impossibilitam a fixação de organismos em 
estruturas, como por exemplo em navios e estruturas de betão localizadas em zonas 
costeiras. Em oposição os processos que favorecem a colonização visam aumentar o peso 
e o atrito das estruturas e prevenir a erosão das mesmas, no entanto entende-se que estes 
mecanismos podem afetar negativamente a resistência mecânica das mesmas. 
 Na busca de outros métodos mais ecológicos e mais eficientes que melhorem a 
resistência das estruturas é necessário realizar mais estudos de modo a colmatar as lacunas 
de conhecimento existentes, segundo Yebra, Kiil e Dam-Johansen (2004). Posto isto, 
neste trabalho implementou-se um plano experimental que consiste na construção de 
provetes de betão com uma geometria e configuração estudadas de forma a possibilitar a 
avaliação de um potencial aumento da resistência mecânica com o aumento da 
colonização biológica, quando submersas em ambiente marinho. 
 
 
3.5 Provetes de betão para o estudo do efeito da colonização biológica  
 
Os provetes de betão foram construídos no laboratório da Universidade do Minho, sendo 
que parte dos materiais para a conceção dos mesmos foram disponibilizados pelo 
laboratório e os restantes materiais fornecidos por uma empresa externa à Universidade. 
Os protótipos de betão foram realizados com o intuito de apresentarem uma base sólida 





tempo, e também uma base exposta verticalmente para que ocorra a colonização de modo 
assemelhável e repetível entre provetes. 
Posto isto, optou-se por realizar provetes de betão quadrados que posteriormente 
foram fixados entre si, sendo uma placa colocada na horizontal, que funciona como base, 
e outra colocada verticalmente, com o objetivo de ser colonizada e mais tarde ensaiada. 
Relativamente à base exposta em ambiente marítimo, aquela em que se vai processar a 
colonização, selecionou-se dois tipos de superfícies a desenvolver, lisas e rugosas. Todos 
os provetes fabricados possuem as mesmas dimensões, nomeadamente 25×25 cm com 
uma espessura de 5 cm.  
Para a realização deste trabalho experimental, inicialmente decidiu-se fabricar 60 
amostras, 30 superfícies lisas e 30 rugosas, sendo que cada amostra iria apresentar a forma 
geométrica de um “T”. Foram concebidos todos estes provetes com o intuito de serem 
imersos numa zona costeira marinha, variando as posições onde iriam ser colocados e o 
tempo que iriam permanecer submersos, podendo assim estudar-se diferentes casos e qual 
o mais eficaz no processo de colonização. As placas de betão foram realizadas de forma 
a ter como única variável de estudo o tipo ou rugosidade da superfície de colonização, 
para além do tempo de permanência no fundo do mar. Deste modo empregou-se sempre 
a mesma forma geométrica e a mesma composição de betão, isto para que fosse possível 
estabelecer uma comparação da evolução do processo de colonização registada entre as 
superfícies utilizadas com o mesmo tempo de permanência em imersão.  
 
 Sabendo qual a forma geométrica que as placas de betão iriam tomar e quais as 
















Tendo em conta que havia inúmeras placas de betão a serem fabricadas e que não 
se podia disponibilizar muito tempo para a criação das mesmas - neste caso 120 placas 
quadradas de betão, em que 60 placas (lisas) funcionavam como base e as restantes 60 
placas (30 lisas e 30 rugosas) operaram como superfície de colonização – optou-se por 
realizar três cofragens. 
Cada cofragem englobava duas pequenas cofragens com as seguintes dimensões, 50×25 
















Figura 14: Esboço da cofragem utilizada 





Sabendo que cada placa de betão tinha dimensões de 25×25 com 5 cm de 
espessura, a pequena cofragem servia para realizar duas placas após serem cortadas a 
meio. Posto isto, com três cofragens, seis pequenas cofragens, conseguia-se realizar doze 
placas de betão em apenas uma betonagem. 
Para que as doze placas de betão fossem fabricadas em apenas uma betonagem 
seria necessário fazer uma mistura de aproximadamente 45 litros, contabilizando o 
desperdício: (  ) = 50 × 25 × 5 = 6250 = 6,250   (  ) × º   = 6,250 × 6 = 37,6  37,6 × = 37,6 × 1,2 = 45,12  
  As cofragens foram obtidas numa empresa externa à Universidade, sendo 




3.6 Composição do betão 
 
O betão é um material essencialmente composto por uma mistura de cimento, agregados 
finos e grossos e água. Além destes componentes básicos a mistura também pode conter 
adjuvantes e adições. Estes materiais, quando combinados, originam uma pasta que ao 
endurecer permite que seja utilizada como material de construção, uma vez que adquire 
coesão e resistência suficiente para tal. A versatilidade, durabilidade, sustentabilidade e 
economia inerentes ao betão fizeram deste produto o material de construção mais 
utilizado a nível mundial, segundo Barbosa (2013). 
A resistência à compressão do betão simples é bastante superior à sua resistência 
à tração. Tanto a sua resistência como a durabilidade dependem da proporção entre os 
materiais que o integram. De entre os materiais que constituem o betão, é o cimento que 
determina a resistência final do mesmo, uma vez que é o componente que permite a 
ligação entre os agregados, sendo este o elemento mais fraco da composição do material.  
Neste subcapítulo apresentam-se os materiais utilizados para a conceção do betão, 
a sua função e quantidade utilizada de cada componente para a sua constituição. Para a 
construção das placas de betão foi realizada apenas um tipo de mistura, que se considerou 








É importante uma correta seleção dos agregados a utilizar na composição do betão, uma 
vez que estes representam uma grande percentagem dos materiais utilizados na mistura. 
Este material tem uma enorme influência nas propriedades do betão, na capacidade de se 
adaptar às formas a moldar e na sua resistência. 
Antes da adição dos agregados à mistura do betão é necessário que estes sejam 
completamente limpos, livres de químicos e de outro tipo de materiais que possa afetar a 
hidratação e a ligação da pasta ao cimento.  
Em geral, os agregados estão divididos em dois grupos, os agregados finos e os 
agregados grossos. Neste caso em estudo, em termos de agregados finos foram utilizados 
dois tipos: o pó mineral e a areia. Em relação ao grupo dos agregados grossos, foram 
utilizados também dois tipos: brita 4-8 e a brita 8-16. 
 
 
Figura 16: Pó mineral, areia, brita 4-8 e brita 8-16, respetivamente 
 
3.6.2 Ligantes hidráulicos  
 
Os ligantes hidráulicos, como o próprio nome indica, apresentam características que 
permitem a ligação entre os agregados na presença de água, despoletando os processos 
de hidratação e conferindo à mistura uma grande coesão e resistência. Estes materiais, 
quando misturados com água, formam uma pasta cujo endurecimento ocorre devido á 
reação química entre estes materiais.  
No desenvolvimento deste trabalho, como ligante hidráulico foi utilizado o 
cimento Portland do tipo I, classe 42,5R da Secil. Para a composição da mistura de betão 
realizada optou-se pelo tipo I do cimento Portland porque este é isento de adições, 
contendo apenas clínquer Portland e facilitando a identificação de todos os componentes 







Figura 17: Cimento Portland tipo I, classe 42,5R da Secil 
 
3.6.3 Adições  
 
As adições em geral tratam-se de materiais cimentícios complementares inorgânicos cuja 
finura é igual ou inferior à do cimento. Estes materiais são adicionados à mistura de betão 
de forma a melhorar certas propriedades ou que esta adquira propriedades especiais, 
através da atividade hidráulica ou pozolânica. 
Na mistura realizada optou-se pela adição de cinzas volantes, um material 
pozolânico, de maneira a diminuir o impacto ambiental do betão concebido e também 
colmatar a necessidade de se adicionar uma maior quantidade de materiais finos em 
relação ao cimento adicionado.  
 
 
Figura 18: Cinzas volantes  
 
3.6.4 Água  
 
Como foi referido anteriormente, a água desempenha um papel essencial na mistura de 
betão, pois quando adicionada com o cimento forma uma pasta capaz de ligar todos os 
agregados. A reação química entre estes dois materiais permite o endurecimento do betão, 





Para a realização da mistura pode ser utilizada qualquer tipo de água potável, 
sendo que não se deve usar águas residuais domésticas e qualquer outro tipo que contenha 
óleos ou outras gorduras. A qualidade da água utilizada na mistura pode influenciar várias 




3.6.5 Adjuvantes  
 
Os adjuvantes a serem utilizados na mistura devem ser adicionados em dosagens 
relativamente pequenas, com o intuito de alterar algumas propriedades do betão. Para a 
mistura em estudo foram utilizados dois tipos de adjuvantes, cada um com a sua função, 
o superplastificante e o estabilizador. 
O superplastificante é o adjuvante que é capaz de causar um efeito de repulsão 
entre partículas, melhorando a dispersão entre elas e minimizando o atrito. Com isto 
melhora-se a trabalhabilidade do betão e como consequência, devido à necessidade de 
utilização de menores quantidades de água e outros mecanismos de interação, aumenta a 
rapidez com que o betão adquire resistência. Este tipo de adjuvante não pode ser utilizado 
em grandes quantidades, uma vez que pode causar o aparecimento de segregação no betão 
ao ocorrer uma repulsão excessiva entre as partículas. 
O superplastificante adicionado na mistura é o Sika® ViscoCrete® 3002 HE, que 
é indicado para o betão onde sejam requeridos simultaneamente um desenvolvimento 
rápido das resistências iniciais, muito forte redução de água e consistência muito 
favorável a uma boa colocação. 
 
Figura 19: Parte da ficha do superplastificante utilizado 
 
Outro adjuvante utilizado na mistura foi o estabilizador devido à sua capacidade 





em misturas muito fluidas. O estabilizador adicionado na mistura é o Sika® Estabilizador 








3.6.6 Materiais e quantidades utilizados no presente trabalho 
 
Para a composição do betão optou-se por utilizar uma já existente, que se considerou ideal 
para o trabalho experimental a realizar. Os volumes e a massas volúmicas dos materiais 
empregados foram calculadas por Pereira (2016), apresentadas na seguinte tabela. 
 
Tabela 3: Volume dos ingredientes por m3 de betão e massa volúmica da mistura de 
betão 
Material Volume (dm3) Massa volúmica (g/cm3) 
Cimento Portland 95 3,15 
Cinzas volantes 47,62 2,9 
Pó mineral 216,4 2,68 
Areia 333,7 2,695 
Brita 4-8 44,18 2,441 
Brita 8-16 23,53 2,579 
Água 199,6 - 
Volume de vazios 40 - 
 
 
Através dos valores apresentados na tabela anterior, determinou-se a quantidade de cada 





Posto isto, utilizou-se a seguinte equação para determinar a massa de cada material a 
utilizar para 45 litros. 
  ( ) =  ( ) ×   ( ⁄ ) × 45 ( ) 
 
Através da fórmula anterior realizou-se a seguinte tabela, representando a massa a 
adicionar para a realização da mistura de betão. 
 
Tabela 4: Massa de cada material a adicionar na mistura de betão 
Material Massa (Kg) 
Cimento Portland 13,46625 
Cinzas volantes 6,21441 
Pó mineral 26,09784 
Areia 40,4694675 
Brita 4-8 4,8529521 
Brita 8-16 2,73077415 
Água 8,982 
Volume de vazios 1,8 
  
 
3.7 Fabrico das placas de betão 
 
Já obtidas as cofragens e sabendo qual a composição do betão para o fabrico das placas 
procedeu-se ao trabalho no laboratório de Engenharia Civil na Universidade do Minho. 
Inicialmente, com o auxílio de alguns baldes vazios existentes no laboratório e uma 
balança eletrónica realizou-se a pesagem dos materiais necessários à mistura a ser 
executada. Após essa pesagem recorreu-se à colocação dos materiais numa betoneira com 
a capacidade para fazer a mistura pretendida (45 litros). Numa fase inicial coloca-se os 
agregados dentro da misturadora e logo de seguida dispõem-se o cimento e as cinzas 
volantes separadamente. Colocados esses materiais ativa-se a misturadora cerca de 20-30 
segundos para uma mistura inicial.  
 Numa segunda fase, durante o funcionamento da misturadora, vai-se adicionando 
água até restar uma quantidade suficiente para ser possível dissolver os adjuvantes nessa 
mesma água. Por fim, mantem-se a misturadora ligada até que a mistura realizada atinja 






Figura 21: Mistura dos materiais antes da adição de água; Mistura dos materiais após 
adição de água 
 
  
Previamente à colocação da mistura nas cofragens é necessário lubrificar o interior 
dos moldes com um óleo descofrante para que as placas de betão sejam facilmente 
removidas após a sua secagem.    
Após a colocação da mistura de betão nos moldes de forma uniforme, transporta-se as 
cofragens até à mesa vibratória. Este equipamento tem como objetivo adensar a mistura 
de betão, evitando bolhas de ar no seu interior que podem prejudicar a resistência, 
impermeabilidade e durabilidade do betão.  
Como foi referido anteriormente, foram utilizados dois tipos de superfícies de 
colonização, lisas e rugosas. Para criar uma superfície totalmente lisa apenas foi 
necessário colocar a cofragem na mesa vibratória e, no momento em que a mistura atinge 
uma condição de suficientemente vibrada, com o auxílio de uma espátula nivela-se a face 
superior. 
O fabrico de superfícies rugosas passa pelo mesmo processo referido acima, na 
conceção de superfícies lisas. Após esse processo, na face superior foi distribuída 
uniformemente e ao de leve, uma camada de agregado (brita 4—8). Para que esses 
agregados permanecessem fixos à superfície, ao mesmo tempo em que as cofragens se 
encontravam na mesa vibratória, recorreu-se ao auxílio de uma tabua de madeira, 
colocada em cima do molde de modo a pressionar a brita, formando assim as superfícies 
rugosas.   
Após cada betonagem, ou seja, depois de colocada a mistura no interior das 





ambiente. Quando os provetes de betão obtiverem uma consistência sólida, passados 
cerca de um dia ou dois, estes foram removidos das suas cofragens, completando depois 
o seu processo de cura.  
 
Figura 22: Betão de superfície lisa colocado no molde; Betão de superfície rugosa 
colocada no molde 
 
Como foi referido anteriormente, os provetes de betão foram cortados pela sua 
metade de maneira a formar placas quadradas. Para realizar este processo de corte 
recorreu-se a uma serra elétrica, existente no laboratório, capaz de cortar peças de betão.  
 
Figura 23: Serra elétrica utilizada para o corte de betão 
Posteriormente ao corte, foram selecionados pares de placas de betão, sendo que 






Figura 24:Placas de betão após o corte 
Deste modo, foram realizados os furos necessários em cada placa para 
futuramente serem fixadas entre si. Os provetes que funcionam como base foram furados 
em dois locais opostos, a 12,5 cm na vertical e 5 cm na horizontal. As placas que vão 
servir de superfície de colonização, contrariamente às outras, foram furadas ao longo da 
face de menor área do provete, a 2,5 cm na vertical e a 5 cm na horizontal (figura 25).  
 








Figura 26: Superfícies de colonização com identificação dos furos; Realização dos furos 




Para que o processo de fixação dos provetes se realizasse, os furos da placa de 
base intersetaram o provete de um lado ao outro, no local por onde se colocava o parafuso, 
enquanto que a profundidade dos furos realizados na superfície de colonização apenas 
atingia a altura das buchas plásticas a serem colocadas.  
Depois da furação dos provetes, foram colocadas as buchas na superfície de colonização 
e os parafusos a passar pela base de forma a unir estes dois provetes, com o auxílio de 
uma máquina parafusadora, originando assim os provetes pretendidos com a forma de 
“T” (figura 27).  
 
 








3.8 Colocação e recolha das placas de betão no mar  
 
Como foi referido no início deste capítulo, as amostras de betão produzidas têm como 
finalidade atravessarem um processo de colonização biológica em fundo marítimo, para 
depois serem submetidas a ensaios mecânicos de forma a determinar a evolução das suas 
propriedades mecânicas.  
Antes da colocação das placas de betão em ambiente marítimo, foi necessário 
selecionar algumas destas para servirem de placas de controlo, ou seja, atribuir a alguns 
provetes uma função comparativa relativamente aos provetes colonizados. Para esse 
efeito, entre as sessenta placas de betão concebidas (30 lisas e 30 rugosas), dez lisas e dez 
rugosas foram submetidas à colocação de uma camada considerável de parafina na 
superfície de colonização com o objetivo de impedir a fixação de organismos marítimos 
nessa mesma superfície.   
 
Figura 28: Colocação da parafina nas placas de betão selecionadas 
 
Após a preparação dos provetes estes foram transportados até ao local escolhido 
previamente para a colocação no fundo do mar. 
As placas de betão foram colocadas na Areosa, freguesia localizada a Norte de 
Viana de Castelo, numa zona intertidal rochosa (41º43’30.9’’N 8º52’13.7’’W), sendo que 
as rochas se encontravam a descoberto em altura de maré-baixa e submersas em altura de 
maré-alta. Este local fica protegido da ondulação por uma estrutura rochosa elevada, 
destacando-se pela constante presença de água, influenciando assim o tipo de 







Figura 29: Local da colocação das placas de betão 
Os provetes foram instalados em ambiente marítimo, tendo sido totalmente 
submersos no dia 31 de maio de 2016. De forma a monitorizar a evolução de abundâncias 
e diversidades de organismos colonizados, definiram-se quatro datas espaçadas em que 
iriam ser retirados os provetes do mar e ensaiados em laboratório.  
Ao longo deste trabalho foram recolhidos um total de 42 blocos, sendo que 24 
foram utilizados para análise mecânica e 18 para análise biológica. Para os ensaios 
mecânicos, em cada amostra recolhia-se um total 6 provetes, sendo que dois eram 
rugosos, dois lisos e dois de controlo (1 liso e 1 rugoso, ambos com parafina).  
As primeiras amostras de placas de betão foram retiradas do mar no dia 31 de 
Junho de 2016, a segunda recolha ocorreu no dia 13 de Outubro de 2016, a terceira 
colheita dos provetes foi realizada no dia 24 de Novembro de 2016, e a 16 de Fevereiro 










Figura 30: Placas de betão rugoso e lisa colonizada, após a recolha do mar (1ª recolha) 
 















Figura 34: Placa de betão de controlo, superfície com parafina, após ser retirada do 
mar (3ª amostra) 
 







Figura 36: Placas de betão de controlo, superfície com parafina, após serem retiradas 
do mar (4ª amostra) 
 
3.9 Colonização registada visualmente após a recolha das amostras  
 
Após a recolha das amostras de betão do mar, pode-se verificar que as amostras que 
apresentam uma maior quantidade de organismos colonizados, na sua superfície, são a 
segunda e a terceira. No entanto nota-se uma alteração do tipo de colonização quando se 
observa os provetes da 4ª amostragem. A parafina resultou na perfeição, uma vez que não 
permitiu qualquer tipo de colonização na superfície das placas de betão. Como era 
expectável, as placas de betão de superfície rugosa apresentaram uma colonização 
ligeiramente superior, relativamente às de superfície lisa. 
Por fim, na última amostragem observou-se uma diminuição drástica da presença 
de organismos fixados na superfície das placas em relação às três anteriores. Uma vez 
que as amostras foram colocadas em junho de 2016 e a ultima amostra foi retirada em 
fevereiro de 2017, pode-se justificar essa observação pelas fortes correntes e ondulações 
marítimas, registadas nas tempestades que ocorreram no Inverno, e por se tratarem 
essencialmente de organismos móveis. 
 
 
3.10 Análise biológica  
 
Como foi referido anteriormente, para análise de Biologia, foram recolhidos 18 provetes 
de betão. Cada amostra é composta por 6 blocos, sendo que 3 são rugosos e os outros 3 
lisos, todos estes sem parafina, de forma a ser possível recolher os organismos 





Das amostras recolhidas não foram analisados os provetes de betão provenientes 
da primeira amostragem, pois estes não apresentavam organismos suficientes para o 
estudo a realizar. 
No laboratório de biologia os provetes recolhidos foram raspados, de forma a 
remover as algas existentes, sendo posteriormente conservadas com anticongelante e de 
seguida realizada a triagem e identificação dos organismos. Para a remoção dos 
organismos dos provetes lisos recorreu-se a uma espátula, enquanto que para os rugosos, 
parte das algas foram retiradas à mão e de seguida com o auxilio de uma escova e pinça 
procedeu-se à remoção dos restantes, que se encontravam nas concavidades da superfície. 
Para a identificação dos organismos foi realizada a triagem através de pinças, uma tina de 
vidro e uma lupa eletrónica. 
 
No total das amostras recolhidas foram identificados 1921 indivíduos pertencentes 
a 75 espécies. De seguida é apresentada uma tabela que expõe a quantidade de organismos 
existentes em cada amostra, para cada tipo de placa, rugosas e lisas sem parafina. 
 
Tabela 5: Quantidade de organismos que colonizaram as superfícies rugosas e lisas de 
cada amostra 
Espécies 
Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 
Rugosas Lisas Rugosas Lisas Rugosas Lisas 
Echinodermata 202 231 106 0 22 1 
Mollusca 163 168 133 28 19 26 
Arthropoda 68 52 40 0 4 1 
Annelida 101 346 46 1 4 0 
Total 534 797 325 29 49 28 
   
Através da tabela acima apresentada pode-se constatar que a quantidade de 
organismos fixados nas superfícies das placas de betão é claramente superior na amostra 
2, sendo em maior quantidade nas de superfície lisa. Nas restantes amostras é aparente 
uma diminuição drástica do número de organismos identificados, relativamente à segunda 
amostragem. Na amostra 3 ocorre uma diminuição abrupta nos provetes lisos, mantendo 
os provetes rugosos uma abundância de organismos bastante superior. Por fim, a última 
amostra apresenta resultados semelhantes relativamente ao número de espécies 
colonizadas, entre superfícies lisas e rugosas, sendo que o número baixou bastante nas 





De uma forma geral, como foi registado visualmente, a amostra 2 apresenta um maior 
número de espécies colonizadas, seguida da amostra 3 e 4, sendo que a terceira apresenta 
melhores resultados em termos do número de organismos identificados para as placas de 






4 Resultados e discussão 
 
4.1 Caracterização da rugosidade dos provetes 
 
Esta secção tem como objetivo analisar a rugosidade das duas diferentes superfícies 
utilizadas nas placas de betão, sendo depois avaliada a influência desse parâmetro na 
colonização de organismos biológicos e posteriormente o efeito na resistência obtida para 
cada placa. Dado que é impossível produzir provetes exatamente iguais, sejam lisos, 
sejam rugosos, com este estudo pretendeu-se verificar a repetibilidade dos principais 
parâmetros caracterizadores da rugosidade de superfícies. Deste modo pretendeu 
determinar-se parâmetros de dispersão e de representatividade das propriedades 
superficiais das várias superfícies dos provetes produzidos, de modo a perceber se, apesar 
de serem todos diferentes, é possível considerar que são qualitativamente assemelháveis. 
Numa primeira fase é importante fazer referência às técnicas existentes para o 
levantamento da rugosidade, abordando de forma detalhada os parâmetros a ser avaliados 
aquando da análise da rugosidade. No presente caso apenas interessa descrever o 
procedimento da técnica utilizada para a caracterização da rugosidade, e posteriormente 
a apresentação e discussão dos resultados obtidos para cada superfície estudada.   
  
4.1.1 Metodologias existentes para a caracterização da rugosidade  
 
Existem vários sistemas que permitem caracterizar a rugosidade de uma superfície, sendo 
que estes podem ser divididos em três tipos: a inspeção visual, os sistemas 2D e os 
sistemas 3D. 
A inspeção visual trata-se de um método subjetivo, em que os resultados podem 
variar muito, pois este recorre apenas à opinião de um técnico especializado, estando 
sujeito à ocorrência de erros na sua análise.  
Dentro dos sistemas 2D existem dois métodos distintos, tendo em conta se existe 
ou não contacto entre o equipamento e a superfície, aquando da execução do 
procedimento. Normalmente emprega-se mais a técnica em que ocorre contacto com a 
superfície, sendo que isso se deve ao facto de ser um sistema de baixo custo e apresentar 
uma maior simplicidade no processamento dos dados. Contudo, os sistemas que não 





referidos anteriormente, em que é possível obter resultados equivalentes, a velocidade do 
procedimento é maior e a superfície a documentar não é danificada. 
Os sistemas 3D surgiram com o desenvolvimento de novas tecnologias, que deram 
origem a técnicas mais eficazes, capazes de obter perfis de superfícies com maior 
resolução. Este tipo de sistemas tem outra grande vantagem: como não existe contacto 
entre o equipamento e a superfície, não há a possibilidade de danificar a mesma. Posto 
isto, seguidamente apresentam-se todos os sistemas existentes atualmente para a medição 
da rugosidade, na tabela 5.1.  
 
 
4.1.2 Parâmetros caracterizadores da topografia das superfícies  
 
A textura da superfície de um determinado material é a consequência de uma combinação 
de três características: forma, ondulação e rugosidade. A forma é a característica 
predominante da superfície, a ondulação é obtida através das vibrações ou movimentos do 
equipamento e a rugosidade representa os desnivelamentos, que poderão ser provocados 
pelo molde ou remoção do material. 
Inicialmente, para caraterizar a textura de uma superfície, recorre-se à medição do 
perfil da mesma, designado como perfil primário. De seguida, de forma a garantir que a 
linha média do perfil se encontra horizontal, efetua-se por exemplo uma regressão linear. 
Por fim, é aplicada uma filtragem, onde se efetua uma correção do perfil primário, com o 
objetivo de obter o perfil final da amostra em questão. 
 





A caracterização quantitativa da rugosidade de uma superfície é realizada 
recorrendo a parâmetros numéricos. O parâmetro da rugosidade mais utilizado é a 
rugosidade média, Ra, que representa o desvio médio do perfil, das irregularidades 
existentes na superfície, sendo dado por:  = 1 | | 
Onde n representa o número de medições e o  é a coordenada de cada medição. 
Outros parâmetros que são avaliados nesta dissertação são o máximo valor dos 
picos, Rp, e o máximo valor dos vales, Rv. Estes representam o máximo valor em altura, 
acima da linha média, e o máximo valor em profundidade, abaixo da linha média, ao 
longo da distância percorrida em cada perfil, respetivamente. A partir destes parâmetros, 
podemos determinar a altura máxima do perfil analisado, Rt, de acordo com a seguinte 
expressão:  =   −    
O parâmetro desvio quadrático médio, Rq, é definido pelo desvio padrão da 
distribuição de alturas, sendo obtido por: 
= 1   
O ruído é um outro parâmetro que pode ser tido em consideração na análise da 
topografia das superfícies, em sistemas em que não existe contacto entre estas e o 
equipamento, pois poderá influenciar a variação da rugosidade aparente. Este parâmetro 
pode ser determinado ao realizarem-se vários ensaios para o mesmo perfil, registando-se 
no final a variação que ocorreu na rugosidade registada.  
 
4.1.3 Caracterização da superfície com recurso ao laser SICK 
 
Para esta dissertação, a caracterização dos dois tipos de superfícies de betão utilizadas foi 
analisada com recurso ao laser SICK. Este método de análise da rugosidade pode ser 
classificado como um sistema 2D, no qual não existe contacto, em que o laser utilizado 
percorre o perfil definido na superfície e os resultados são obtidos através de um programa 






Tabela 6: Características técnicas do laser SICK 
Características técnicas do laser SICK 
Voltagem 15 V 
Frequência de medição 2 kHz 
Resolução do feixe luminoso 1 mm 
Programa para obtenção dos dados  See it 
 
A análise da rugosidade para as diferentes superfícies foi realizada em quatro 
placas de betão, duas do tipo liso e duas do tipo rugoso, de forma a garantir um estudo 
mais eficaz e detalhado. 
Tendo em conta que o equipamento utilizado tem algumas limitações em leituras 
de maior distância, cada placa foi dividida em seis limites transversais e dois limites 
longitudinais, todos eles com 12,5 cm. 
Posto isto, para cada limite definido foram calculados os parâmetros de rugosidade 
acima mencionados, assim como foi realizada a representação gráfica do perfil de 
rugosidade da superfície. 
 
 
Figura 37: Limites definidos para a análise da rugosidade da placa de betão lisa 4 
Os alinhamentos definidos para medição da rugosidade para a placa de betão lisa 
4 foram os seguintes: 
 Vermelho: Amostra T4.3´ 





 Cinzento: Amostra T4.1´ 
 Violeta: Amostra T4.3 
 Amarelo: Amostra T4.2 
 Verde: Amostra T4.1 
 Azul: Amostra L4.1 




Tal como referido anteriormente, neste subcapítulo apresenta-se os resultados gráficos da 
caracterização final da rugosidade da superfície de cada placa de betão, sendo que em 
cada gráfico são representadas oito curvas distintas, em que cada uma reproduz a análise 
da rugosidade realizada para cada perfil (seis transversais e dois longitudinais). Os 
parâmetros da rugosidade vão ser apresentados em forma de tabela, também para cada 
perfil definido previamente. 
Sabendo que foram analisadas quatro placas de betão, em que duas são lisas outras 
duas rugosas, no fim haverá também uma comparação entre os resultados das mesmas 
superfícies, de modo a discutir a uniformidade para a mesma placa e entre placas do nível 



















4.1.4.1 Superfície rugosa provete 1 
 
 
Figura 38: Perfil da placa de betão rugosa 1, para cada amostra definida 
  
 Tabela 7: Cálculo dos parâmetros de rugosidade para cada perfil definido, da placa de 
betão rugosa 1. 
 T1.1 T1.2 T2.1 T2.2 T3.1 T3.2 L1 L2 
Ra  1,735001 1,612341 1,441923 1,328761 1,554948 1,623397 1,734779 1,634814 
Rq  1,870905 1,836018 1,522948 1,537282 1,762445 1,817509 1,775891 1,682337 
Rv -5,09829 -5,22552 -4,0907 -4,75862 -5,04963 -5,09043 -4,84705 -4,96418 
Rp  5,092751 3,613906 3,027982 3,391312 4,973925 4,541804 2,984662 3,622703 

































Coordenada ao longo do perfil (mm)
PERFIL DE TODAS AS AMOSTRAS DA SUPERFICIE RUGOSA 
DO PROVETE 1 
PERFIL DA AMOSTRA T1.1 PERFIL DA AMOSTRA T1.2 PERFIL DA AMOSTRA T2.1
PERFIL DA AMOSTRA 2.2 PERFIL DA AMOSTRA 3.1 PERFIL DA AMOSTRA 3.2






4.1.4.2 Superfície rugosa, provete 2 
 
 
Figura 39: Perfil da placa de betão rugosa 2, para cada amostra 
 
 
Tabela 8: Cálculo dos parâmetros de rugosidade para cada perfil definido, da placa de 
betão rugosa 2. 
 T1.1´ T2.1´ T2.2´ T1.2´  T3.1´ T3.2´ L1.1´ L1.2´ 
Ra  1,363506 1,856102 1,572796 1,264671 0,975281 1,408841 1,379056 2,023308 
Rq  1,348 1,78939 1,543136 1,420583 0,93526 1,186428 1,214612 1,694311 
Rv -3,53571 -4,50079 -3,47032 -3,13251 -3,05675 -4,74738 -3,3025 -3,95144 
Rp  3,222273 5,227416 4,414017 3,316494 3,278984 3,246836 2,727392 4,930522 
Rt 6,757981 9,728204 7,884339 6,449 6,335735 7,99422 6,029894 8,881965 
 
De acordo com os resultados apresentados graficamente para a superfície rugosa 
(provetes 1 e 2), é possível observar tanto para o provete 1 como para o provete 2 uma 
variação considerável da cota da superfície em cada perfil estudado, ao longo dos 12,5 
cm definidos.  
Os desnivelamentos obtidos para cada perfil são os esperados, uma vez que as 
superfícies rugosas foram construídas através da distribuição de agregados de 4 a 8 mm 
no topo das placas de betão, enquanto este se encontrava fresco. Estas variações podem 





















Coordenada ao longo do perfil (mm)
PERFIL DE TODAS AS AMOSTRAS DA SUPERFICIE RUGOSA DO 
PROVETE 2
PERFIL DA AMOSTRA T1.2´ PERFIL DA AMOSTRA T1.1´ PERFIL DA AMOSTRA T2.1´
PERFIL DA AMOSTRA T2.2´ PERFIL DA AMOSTRA T3.1´ PERFIL DA AMOSTRA T3.2´





ponto, quando o laser do equipamento atinge um cristal. No entanto, considerando que 
aproximadamente metade do agregado superficial penetra na matriz de betão, isso conduz 
a um valor de pico ou de vale aproximadamente igual a 4 mm, que representa metade da 
máxima dimensão do agregado. 
A tabela apresentada para o provete rugoso 1 indica que o valor da rugosidade 
média varia entre 1,328761 mm (perfil T2.2) e 1,735001 mm (perfil T1.1). Analisando 
essa mesma tabela, podemos também afirmar que os valores máximos de pico e de vale 
são de 5,092751 mm (perfil T1.1) e de 5,22552 mm (perfil T1.2), respetivamente. 
 
Relativamente aos valores obtidos nos parâmetros de rugosidade apresentados na 
tabela para o provete rugoso 2, verifica-se que o valor mínimo da rugosidade média é de 
0,975281 mm (perfil T3.1’) e o máximo valor da mesma é de 2,023308 mm (perfil L1.2’). 
Nesta superfície rugosa, o máximo valor de pico é de 5,227416 mm (perfil T2.1’) e o 
máximo valor de vale é de 4,74738 mm (perfil 3.2’). 
 
Comparando as duas superfícies rugosas analisadas conclui-se, a partir do 
levantamento gráfico da rugosidade, que os parâmetros de rugosidade obtidos são muito 
semelhantes. Sendo que todas as superfícies rugosas foram executadas utilizando o 
mesmo método, pode-se considerar que é bastante provável que as restantes placas 
possuam parâmetros de rugosidade muito similares às superfícies que foram analisadas. 
Deste modo os resultados obtidos utilizando diferentes provetes é comparável, e é 
possível admitir que o parâmetro rugosidade não varia de forma significativa entre todas 















4.1.4.3 Superfície lisa, provete 3 
 
 
Figura 40: Perfil da placa de betão lisa 3, para cada amostra 
 
 
Tabela 9: Cálculo dos parâmetros de rugosidade para cada perfil definido, da placa de 
betão lisa 3. 
 T1.1.1 T1.1.2 T2.1.1 T2.1.2 T3.1.1 T3.1.3 L1.1.1 L1.1.2 
Ra  0,281612 0,165718 0,125796 0,114046 0,08738 0,179386 0,159178 0,096536 
Rq  0,318167 0,201855 0,149826 0,132755 0,109115 0,2434 0,183604 0,117716 
Rv -0,9586 -0,48345 -0,55394 -0,37175 -0,41887 -0,36288 -0,57886 -0,46274 
Rp  0,505518 0,503479 0,416392 0,279314 0,211587 1,175476 0,532302 0,263309 























Coordenada ao longo do perfil (mm)
PERFIL DE TODAS AS AMOSTRAS DA SUPERFICIE LISO DO 
PROVETE 3
PERFIL DA AMOSTRA T1.1.1 PERFIL DA AMOSTRA T1.1.2 PERFIL DA AMOSTRA T2.1.1
PERFIL DA AMOSTRA T2.1.2 PERFIL DA AMOSTRA T3.1.1 PERFIL DA AMOSTRA T3.1.3





4.1.4.4 Superfície lisa, provete 4 
 
Figura 41: Perfil da placa de betão lisa 4, para cada amostra 
 
 
Tabela 10: Cálculo dos parâmetros de rugosidade para cada perfil definido, da placa de 
betão lisa 4. 
 T4.1 T4.1'  T4.2'  T4.2 T4.3 T4.3´ L4.1 L4.2 
Ra  0,063448 0,083141 0,147724 0,051311 0,101928 0,268157 0,365431 0,103169 
Rq  0,074099 0,108986 0,162688 0,058221 0,130458 0,310869 0,412859 0,12518 
Rv -0,5507 -0,20446 -0,33897 -0,2166 -0,4028 -0,61629 -0,79728 -0,2827 
Rp  0,161995 0,424429 0,538908 0,135121 0,384532 0,114345 0,273689 0,372635 
Rt 0,712695 0,628892 0,877878 0,351721 0,787332 0,730634 1,070967 0,655333 
 
Relativamente ao levantamento da rugosidade para as placas de betão de superfície lisa, 
observando os resultados obtidos para ambas as superfícies pode-se confirmar que os 
valores dos parâmetros de rugosidade calculados não excedem o milímetro, excluindo 
algumas exceções, que podem representar a máxima altura dos vales ou picos de um 
determinado perfil.  
Tal como se pode observar nos gráficos obtidos para ambas as superfícies lisas, o 
nível de rugosidade obtido nos vários perfis é essencialmente semelhante. Estes 
























Coordenada ao longo do perfil (mm)
PERFIL DE TODAS AS AMOSTRAS DA SUPERFICIE LISO DO 
PROVETE 4 
PEFIL DA AMOSTRA T4.1 PERFIL DA AMOSTRA T4.1´ PERFIL DA AMOSTRA T4.2´
PERFIL DA AMOSTRA T4.2 PERFIL DA AMOSTRA T4.3 PERFIL DA AMOSTRA T4.3´





expectáveis, visto que esses provetes, após colocação do betão fresco nas cofragens, 
foram suficientemente alisados de forma a não conter muitas irregularidades.  
Observando a tabela dos parâmetros de rugosidade para o provete 3 é possível 
constatar que a rugosidade média dessa mesma placa de betão varia entre 0,08738 mm 
(perfil T3.1.1) e 0,281612 mm (perfil T1.1.1). Essa tabela indica também que a máxima 
altura de pico é de 1,175476 mm (perfil T3.1.3) e o valor máximo de vale é de 0,9586 
mm (perfil T1.1.1). 
 
Relativamente ao provete de betão liso 4, constata-se que a rugosidade média 
obtida apresenta um valor mínimo de 0,051311 mm (perfil T4.2) e um valor máximo de 
0,365431 mm (perfil L4.1), de acordo com os resultados apresentados na tabela 10. O 
valor máximo de pico e de vale obtidos são de 0,538908 mm (perfil T4.2’) e 0,79728 mm 
(perfil L4.1), respetivamente. Outro parâmetro analisado é a máxima altura do perfil, que 
neste caso assume o valor de 1,070967 mm (perfil L4.1). 
 
Tendo em consideração os ensaios realizados com recurso ao equipamento laser 
Sick pode-se concluir que os resultados obtidos para as quatro placas de betão 
confirmaram a análise por inspeção visual, uma vez que se obteve uma rugosidade média 
muito superior nas duas primeiras superfícies (rugosas) em comparação com as outras 
duas (lisas), cuja rugosidade média não atinge o valor do milímetro. Adicionalmente, foi 
possível constatar que existe razoável uniformidade e homogeneidade dos parâmetros de 
rugosidade em cada provete, e entre provetes, sendo esta uma característica essencial para 
permitir a condução de um estudo objetivo, no qual se assume que as rugosidades no 
grupo de provetes lisos e no grupo de provetes rugosos são essencialmente constantes. 
Deste modo é possível assumir que as únicas variáveis em estudo são a rugosidade (lisa, 









4.2 Ensaio de flexão 
  
Imediatamente após a recolha dos provetes de betão, estes foram transportados para o 
laboratório, onde foram preparados para serem submetidos a ensaios mecânicos, entre os 
quais ensaios de flexão. 
Sendo que as placas de betão assumiam a forma geométrica de um “T” e que para 
os ensaios laboratoriais apenas era necessário a superfície de colonização, inicialmente, 
separou-se a base da amostra dessa mesma superfície. A geometria e o sistema adotados 
foram inicialmente pensados de forma a permitir a execução desta operação de forma 
simples. Identificada a superfície de colonização, esta foi dividida em três peças iguais 
utilizando a serra de corte. Cada uma das 3 peças retiradas da amostra / placa de betão foi 
executada com as dimensões de 8,3×25 cm com 5 cm de espessura. Em cada recolha de 
placas foram retiradas seis delas, e cada placa foi repartida em três peças iguais, o que 
resulta na realização 18 ensaios à flexão em cada data de recolha.  
De modo a garantir que os resultados obtidos refletiam, tanto quanto possível, as 
condições de resistência ‘in situ’, todos os ensaios foram realizados no mesmo dia em que 
foi efetuada a recolha, o que implicou algum esforço operacional. No mesmo dia era 
realizada a deslocação ao mar, que deveria coincidir com o período de maré adequado, 
era efetuada a recolha manual dos provetes a partir do fundo para uma embarcação, o 
transporte com uma carrinha desde Viana até ao LEST, a sua preparação e corte, e 
finalmente o seu ensaio. 
  
O ensaio à flexão tem como objetivo determinar as propriedades mecânicas das 
placas de betão, após estas serem retiradas do fundo do mar. Este ensaio consiste na 
aplicação de uma carga a meio vão, ficando assim esta secção submetida a um momento 
fletor maior, de forma a originar uma fenda, com início na parte tracionada do provete, 
ou seja, na parte inferior da secção. No caso em estudo o ensaio à flexão, cuja superfície 
de colonização dos provetes foi colocada sobre os apoios, foi realizado com o intuito de 
avaliar um potencial aumento da resistência com a influência da colonização registada na 
região inferior do provete, onde se dá o início da rotura do mesmo. 
Como se pode observar nas figuras apresentadas em baixo, nas superfícies 
ensaiadas à flexão, a tração das fibras inferiores ocorre na secção inferior do provete, 
sendo que a diferença que existe nas superfícies colonizadas, é que a tração das fibras 





resistência à flexão dos provetes colonizados relativamente aos de controlo, na secção 
“A”, onde ocorre a fendilhação (figura 42). 
 
 




Figura 43: Esquema da flexão da secção "A", onde a rotura se dá por tração, nos 
provetes de controlo e colonizados, respetivamente 
 Para todas as peças obtidas a partir da superfície de colonização, o esquema 
adotado durante a realização do ensaio à flexão foi sempre o mesmo, encontrando-se 




















Os ensaios de flexão foram realizados com recurso a um atuador hidráulico, onde 
a célula de carga posiciona-se a meio vão do provete e são utilizados dois roletes, que 
servem de apoios, afastados entre si a uma distância de 15 cm (figura 44). Neste tipo de 
ensaio é aplicada uma velocidade de deslocamento vertical de 0,3 mm/s à célula de carga, 
sendo que o ensaio só termina aquando da rotura do provete de betão.  
 
 
Figura 45: Ensaio à flexão de um provete rugoso da 2ª recolha (P1); Ensaio à flexão de 










4.2.1 Provetes para o ensaio à flexão e designações 
 
De acordo com o número da recolha, o tipo de placa, a existência de parafina, o número 
da placa e o provete ensaiado, foi realizada uma tabela que apresenta as designações que 
vão ser utilizadas na identificação dos diferentes provetes de betão ensaiados. Neste caso, 
apenas se apresenta a tabela que corresponde aos provetes ensaiados na primeira recolha, 
uma vez que para as restantes só se altera o número da recolha (ex: recolha 2 – R2).    
 
Tabela 11: Siglas utilizadas na identificação dos provetes (recolha 1) 
































4.2.2 Dimensão dos provetes utilizados no ensaio à flexão 
 
Após o corte das superfícies de colonização, foram efetuadas medições em cada peça, que 
posteriormente seriam ensaiadas à flexão. Estas medições foram realizadas com um 
paquímetro digital, de forma a serem utilizadas para o cálculo da resistência à flexão.  
De seguida apresentam-se as dimensões de cada provete, cujas siglas “b” e “h” 






Tabela 12: Dimensão dos provetes da 
primeira amostragem 
PROVETES b (cm) h (cm) 
R1.TL.P1.P1 8,4 5,2 
R1.TL.P1.P2 8,2 5,1 
R1.TL.P1.P3 8,2 5 
R1.TL.P2.P1 8,1 4,9 
R1.TL.P2.P2 8,2 5 
R1.TL.P2.P3 8,1 5 
R1.TL.CP.P3.P1 8 5,45 
R1.TL.CP.P3.P2 8,1 5,55 
R1.TL.CP.P3.P3 8,1 5,6 
R1.TR.P4.P1 8 5,2 
R1.TR.P4.P2 8,4 5,2 
R1.TR.P4.P3 8,1 5,2 
R1.TR.P5.P1 8,3 5,5 
R1.TR.P5.P2 8,4 5,55 
R1.TR.P5.P3 8,1 5,6 
R1.TR.CP.P6.P1 8 5 
R1.TR.CP.P6.P2 8,3 5,05 
R1.TR.CP.P6.P3 8,2 5 
Tabela 13: Dimensão dos provetes da 
segunda amostragem 
PROVETES b (cm) h (cm) 
R2.TL.P1.P1 7,95 4,75 
R2.TL.P1.P2 7,9 4,9 
R2.TL.P1.P3 8,35 4,95 
R2.TL.P2.P1 7,9 5 
R2.TL.P2.P2 8,15 4,95 
R2.TL.P2.P3 8,3 5,05 
R2.TL.CP.P3.P1 7,9 4,9 
R2.TL.CP.P3.P2 8,25 4,95 
R2.TL.CP.P3.P3 8,3 4,95 
R2.TR.P4.P1 7,8 5,4 
R2.TR.P4.P2 8,1 5,15 
R2.TR.P4.P3 8,2 5,4 
R2.TR.P5.P1 8,8 5,75 
R2.TR.P5.P2 7,7 5,45 
R2.TR.P5.P3 8,1 5,25 
R2.TR.CP.P6.P1 8,3 4,9 
R2.TR.CP.P6.P2 8,15 4,9 





















Tabela 14: Dimensão dos provetes da 
terceira amostragem 
PROVETES b (cm) h (cm) 
R3.TL.P1.P1 7,85 5,15 
R3.TL.P1.P2 8,15 5,05 
R3.TL.P1.P3 8,1 5,05 
R3.TL.P2.P1 8 4,95 
R3.TL.P2.P2 8,25 5,05 
R3.TL.P2.P3 8,05 5,15 
R3.TL.CP.P3.P1 7,95 4,95 
R3.TL.CP.P3.P2 8,15 4,95 
R3.TL.CP.P3.P3 7,85 4,95 
R3.TR.P4.P1 7,8 5,1 
R3.TR.P4.P2 8,15 5,1 
R3.TR.P4.P3 8,05 5,15 
R3.TR.P5.P1 7,85 5,15 
R3.TR.P5.P2 8,15 5,15 
R3.TR.P5.P3 8,1 5,15 
R3.TR.CP.P6.P1 7,95 5,2 
R3.TR.CP.P6.P2 8,1 5,25 
R3.TR.CP.P6.P3 7,85 5,1 
 
Tabela 15: Dimensão dos provetes da 
quarta amostragem 
PROVETES b (cm) h (cm) 
R4.TL.P1.P1 7,7 5,05 
R4.TL.P1.P2 8,15 5 
R4.TL.P1.P3 8,1 5 
R4.TL.P2.P1 7,85 5,1 
R4.TL.P2.P2 8,35 5,15 
R4.TL.P2.P3 8,15 4,95 
R4.TL.CP.P3.P1 8,25 4,95 
R4.TL.CP.P3.P2 8,25 5,15 
R4.TL.CP.P3.P3 7,8 5,15 
R4.TR.P4.P1 7,3 5,3 
R4.TR.P4.P2 8,3 5,3 
R4.TR.P4.P3 8,25 5,55 
R4.TR.P5.P1 8,45 5,15 
R4.TR.P5.P2 8,35 5,2 
R4.TR.P5.P3 7,85 5,25 
R4.TR.CP.P6.P1 8,3 4,95 
R4.TR.CP.P6.P2 8,25 5,15 




















4.2.3 Respostas força-flecha 
 
Seguidamente são apresentados os gráficos força-flecha, para as quatro recolhas 
efetuadas, exibindo de forma separada as amostras rugosas, lisas, rugosas com parafina e 























































Figura 47: Gráficos força-flecha das placas rugosas e rugosas com parafina, 
respetivamente (1ª recolha) 
 
2ª RECOLHA 

























































































Figura 49: Gráficos força-flecha das placas rugosas e rugosas com parafina, 
respetivamente (2ª recolha) 
3ª RECOLHA 
































































































Figura 51: Gráficos força-flecha das placas rugosas e rugosas com parafina, 
respetivamente (3ª recolha) 
 
4ª RECOLHA 

































































































Figura 53: Gráficos força-flecha das placas rugosas e rugosas com parafina, 
respetivamente (4ª recolha) 
 
De acordo com as respostas obtidas nos gráficos força-flecha, para as quatro recolhas, 
verifica-se que estas são semelhantes na sua forma, uma vez que possuem duas fases. 
Numa primeira fase as curvas assumem um crescimento linear. Após se atingir a carga de 
pico, passa-se à segunda fase, onde ocorre um decréscimo abrupto da carga, verificando-
se a rotura do provete de betão a meio vão.    
As respostas alcançadas para a primeira e segunda amostra, para as placas de betão 
de superfície rugosa, não apresentaram uma evolução suave ao longo da primeira fase, 
apresentando ligeiras variações da carga registada. Isto ocorre porque a superfície rugosa 
fica apoiada sobre os roletes, não garantindo estabilidade suficiente durante a realização 
do ensaio, provocando deslocamentos do provete resultantes de micro-esmagamento e 
acomodação dos aparelhos de apoio ao provete, da qual resulta a variação registada antes 
de se atingir a carga de pico. Para melhorar os resultados e garantir uma menor influência 
da acomodação do provete nas zonas de apoio, optou-se por colocar massa de ferro (massa 
polimérica de cura rápida e elevada resistência) na superfície rugosa apenas na região de 
cada placa que fica em contacto com os apoios.  
Analisando as respostas força-flecha verifica-se ainda que, para os provetes 
expostos ao efeito da colonização, o acréscimo da força na região pré-pico das respostas 














































os provetes que contêm parafina. Isto terá ocorrido porque o ponto de aplicação do 
atuador apoia também numa superfície que se encontra colonizada, consequentemente 
existe uma ‘camada mole’ que ‘atrasa’ a transmissão da carga ao provete, em outras 
palavras é necessário um deslocamento do atuador maior para atingir o mesmo nível de 
carga, o que não ocorre nas placas de betão que não estiveram sujeitas a colonização. 
 Comparando todas as respostas obtidas (lisos - lisos parafina; rugosos - rugosos 
parafina), também se observa que a carga que provoca a fendilhação dos provetes é 
ligeiramente superior nos que sofreram colonização relativamente aos que contêm 




4.2.4 Cálculo da resistência à flexão, média, desvio padrão e 
coeficiente de variação para cada placa de betão 
 
Após a realização dos ensaios de flexão, com base na carga de pico e nas dimensões dos 
provetes de betão em questão determinou-se a resistência à flexão, para cada peça, através 
da seguinte expressão: = 32 × á ×× ℎ  − ê  à ã  ( )⁄  á −       ã  ( ) − â     ( ) =   −   çã    ( ) ℎ −   çã    ( ) 
 
Os resultados obtidos para a resistência à flexão apresentam-se nas tabelas 16 a 
19, sendo que cada uma corresponde a uma diferente recolha de provetes do mar. 
Nas tabelas apresentadas foram distinguidos os diferentes tipos de superfície de 
cada placa quadrada inicial, sendo que de cada uma destas resultaram três provetes para 
o ensaio de flexão.    
Por fim, a partir dos resultados apresentados, realizou-se um gráfico de barras, 
onde se apresenta a média da resistência à flexão para cada superfície e em cada recolha 






Tabela 16: Cálculo da resistência flexão (1ª recolha) 









R1.TL.P1.P1 4,88975 4,84376651 
4,86432 0,38860958 8% R1.TL.P1.P2 4,25275 4,486401806 
R1.TL.P1.P3 4,795 5,262804878 
R1.TL.P2.P1 3,90025 4,512298117 
4,61345 0,12119229 3% R1.TL.P2.P2 4,32575 4,74777439 
R1.TL.P2.P3 4,12225 4,580277778 
R1.TL.CP.P3.P1 3,7965 3,594867856 
3,64102 0,04541838 1% R1.TL.CP.P3.P2 4,087 3,68566765 
R1.TL.CP.P3.P3 4,11225 3,642511692 
R1.TR.P4.P1 2,568 2,671042899 
2,84941 0,22132516 8% R1.TR.P4.P2 3,1265 3,097098214 
R1.TR.P4.P3 2,70625 2,780089168 
R1.TR.P5.P1 4,181 3,746788808 
3,73117 0,04951888 1% R1.TR.P5.P2 4,3365 3,77100073 
R1.TR.P5.P3 4,14975 3,675728104 
R1.TR.CP.P6.P1 3,87425 4,35853125 
4,35081 0,16004695 4% R1.TR.CP.P6.P2 3,939 4,187045211 
R1.TR.CP.P6.P3 4,10625 4,506859756 
 
Tabela 17: Cálculo da resistência à flexão (2ª recolha) 







DE VARIAÇÃO  
R2.TL.P1.P1 6,894 8,647676789 
13,20299 3,960990384 30% R2.TL.P1.P2 7,90875 15,12523481 
R2.TL.P1.P3 8,5365 15,83604641 
R2.TL.P2.P1 5,39775 9,71595 
9,428001 0,99385013 11% R2.TL.P2.P2 4,486 8,321970856 
R2.TL.P2.P3 5,86475 10,24608343 
R2.TL.CP.P3.P1 6,32325 12,09301609 
13,31222 1,167745032 9% R2.TL.CP.P3.P2 7,7735 14,42060643 
R2.TL.CP.P3.P3 7,23575 13,42302733 
R2.TR.P4.P1 4,6195 6,600794467 
6,98933 0,946487597 14% R2.TR.P4.P2 4,898 8,068254926 
R2.TR.P4.P3 4,40825 6,298939758 
R2.TR.P5.P1 7,933 9,388937289 
10,98751 1,477991305 13% R2.TR.P5.P2 8,10775 11,2692071 
R2.TR.P5.P3 7,91325 12,30437318 
R2.TR.CP.P6.P1 6,047 11,56469668 
10,30096 1,121963257 11% R2.TR.CP.P6.P2 5,185 9,916148884 


















R3.TL.P1.P1 7,154 7,731207669 
13,0666 4,675189435 36% R3.TL.P1.P2 9,414 16,44684417 
R3.TL.P1.P3 8,59825 15,02167813 
R3.TL.P2.P1 6,1355 11,38195546 
12,8418 1,370578877 11% R3.TL.P2.P2 8,07125 14,10097632 
R3.TL.P2.P3 7,91775 13,04255317 
R3.TL.CP.P3.P1 6,08825 11,29430207 
12,243 1,003019524 8% R3.TL.CP.P3.P2 7,1655 13,29270668 
R3.TL.CP.P3.P3 6,54525 12,14208198 
R3.TR.P4.P1 8,5205 14,45230341 
13,1312 1,327733537 10% R3.TR.P4.P2 6,955 11,79693331 
R3.TR.P4.P3 7,9795 13,14427117 
R3.TR.P5.P1 5,6725 9,344053913 
9,94516 0,563451257 6% R3.TR.P5.P2 6,35075 10,46130461 
R3.TR.P5.P3 6,089 10,03013561 
R3.TR.CP.P6.P1 5,96 9,537152936 
10,0574 0,693352727 7% R3.TR.CP.P6.P2 6,2965 9,79047619 
R3.TR.CP.P6.P3 6,3935 10,84452812 
 
Tabela 19: Cálculo da resistência à flexão (4ª recolha) 







DE VARIAÇÃO  
R4.TL.P1.P1 6,6315 7,598376528 
12,8400 4,53958249 35% R4.TL.P1.P2 8,56775 15,42195 
R4.TL.P1.P3 8,611 15,4998 
R4.TL.P2.P1 8,233 13,9646516 
13,4035 1,10089415 8% R4.TL.P2.P2 8,56625 14,11079803 
R4.TL.P2.P3 6,5415 12,13512536 
R4.TL.CP.P3.P1 7,319 13,57746427 
12,8349 0,64491583 5% R4.TL.CP.P3.P2 7,5965 12,51337251 
R4.TL.CP.P3.P3 7,53625 12,41412539 
R4.TR.P4.P1 4,81575 7,278113812 
9,33227 2,06568421 22% R4.TR.P4.P2 7,54925 11,40929257 
R4.TR.P4.P3 7,07325 9,309418988 
R4.TR.P5.P1 5,3155 8,755983883 
8,43782 0,42401291 5% R4.TR.P5.P2 5,375 8,60103977 





R4.TR.CP.P6.P1 6,77425 12,56689948 
10,6321 1,67677873 16% R4.TR.CP.P6.P2 5,906 9,728687952 




De uma forma geral, atendendo aos resultados apresentados sob a forma de tabelas 
e de gráficos, pode-se afirmar que a resistência à flexão calculada para os provetes 
recolhidos, após sofrerem colonização em ambiente marítimo, é ligeiramente superior no 
caso dos provetes de betão lisos. No entanto os resultados em termos de resistência à 
flexão não apresentam a clareza e a coerência que era possível observar anteriormente 
apenas considerando a resistência em termos de força, o que poderá indiciar algum erro 
sistemático no procedimento adotado para realizar as medições da geometria dos provetes 
ao nível da secção de rotura. 
Observando os resultados obtidos para a primeira recolha, é possível identificar 
uma variação da resistência à flexão quando, para cada tipo de superfície, se comparam 
os resultados obtidos com os dos provetes de controlo. No caso dos provetes de superfície 
lisa as maiores resistências foram obtidas naqueles que se encontraram expostos ao efeito 
da colonização, enquanto que no caso dos provetes de superfície rugosa nota-se uma 
maior resistência nas superfícies que permaneceram protegidas com parafina. 
De uma forma distinta, na segunda recolha existe maior coerência nos resultados 
obtidos, observando-se que os provetes que não estiveram expostos ao efeito da 
colonização biológica, tanto os de superfície lisa como rugosa, registaram uma resistência 
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Em relação à terceira recolha, para a qual os provetes de betão permaneceram mais 
algum tempo submersos em ambiente marítimo, observou-se uma resistência mais 
elevada nos provetes colonizados. 
Relativamente aos provetes obtidos na quarta recolha, os valores de resistência 
obtidos por intermédio do ensaio de flexão revelaram-se muito semelhantes quando 
comparados os provetes sujeitos ao efeito da colonização e os de controlo, para os 
provetes de superfície lisa. No caso dos provetes de superfície rugosa o efeito observado 
foi o contrário, ou seja, uma maior resistência média foi observada nos provetes que se 
encontraram protegidos do efeito da colonização. 
 
 
4.3 Ensaios de compressão 
 
Após a realização dos ensaios à flexão, das três peças que foram cortadas e submetidas 
ao ensaio, pertencentes às superfícies de colonização, foram utilizadas novamente para a 
execução de provetes para a realização do ensaio de compressão. A execução deste ensaio 
é importante nesta fase para permitir distinguir os eventuais acréscimos de resistência em 
flexão que são devidos ao efeito da colonização, daqueles que são devidos ao aumento da 
resistência da matriz, ou seja do betão.  
Para o efeito, no momento da primeira recolha de provetes optou-se por produzir 
cubos com dimensões de 50×50×50 , a partir das peças que foram ensaiadas à flexão. 
Neste primeiro ensaio à compressão selecionou-se seis cubos para cada placa de betão 
colonizada, dois para cada peça ensaiada à flexão, de forma a minimizar a dispersão de 







Figura 55: Provetes cúbicos para ensaio à compressão, rugoso e liso, respetivamente 
(1ª recolha) 
 
Após a análise dos resultados obtidos para a primeira recolha, verificou-se que 
existia muita discrepância nos valores finais da resistência à compressão, cujo coeficiente 
de variação determinado para cada placa de colonização assumia valores excessivos. 
Posto isto, para os ensaios a realizar aquando da 2ª recolha de provetes optou-se por 
realizar carotes cilíndricas a partir dos provetes de flexão, realizando-se apenas três 
carotes por cada placa de betão, sendo que estes foram concebidos com 46 mm de 
diâmetro por intermédio da utilização de uma caroteadora. Adicionalmente, alterou-se 
também o equipamento utilizado para a realização do ensaio de compressão, para outro 
mais adaptado à realização de ensaios em provetes pequenos. 
Para a terceira e quarta recolhas optou-se por adotar o mesmo procedimento 
utilizado na segunda recolha, uma vez que os resultados obtidos considerando a 
resistência à compressão foram mais satisfatórios relativamente à variabilidade e 
dispersão de resultados obtidos, sendo que os coeficientes de variação obtidos para cada 






Figura 56: Caroteadora utilizada para realizar os provetes para ensaio à compressão 
 
Figura 57: Carotes de 46 mm, após retificação, para realização do ensaio à compressão 
(2ª recolha) 
 
Os ensaios realizados após a primeira recolha foram efetuados numa prensa do 
tipo “ELE AutoTest”, em que é aplicada uma força crescente a uma velocidade constante 
de 2,4 / , até atingir a rotura do provete. Para os restantes ensaios, uma vez que os 
resultados obtidos para a primeira recolha não foram coerentes, recorreu-se ao mesmo 
pórtico utilizado nos ensaios à flexão, sendo o procedimento de ensaio semelhante ao da 





crescente a uma velocidade de 0,3 mm/s. Os esquemas adotados para os ensaios à 




Figura 58: Esquema do ensaio à compressão "ELE AutoTest" (1ª recolha)  
 
 
Figura 59: Equipamento "ELE AutoTest" para o ensaio à compressão; ensaio à 











Figura 61: Fase inicial do ensaio à compressão; Fase final (ocorre rotura) do ensaio à 
compressão (2ª, 3ª e 4ª recolhas) 
 
4.3.1 Identificação dos provetes para o ensaio de compressão 
 
De modo a identificar os provetes que foram ensaiados à compressão, na tabela 20 
apresenta-se a sistematização da sua designação atendendo aos seguintes parâmetros: tipo 
de placa, existência ou não de camada protetora de parafina, número da placa, número do 





Neste caso, realizou-se duas tabelas, sendo que a primeira corresponde à primeira 
recolha, cujos ensaios à compressão foram realizados em cubos e a segunda corresponde 
à recolha número dois, na qual se utilizou carotes para a execução do ensaio mecânico. 
Para as restantes recolhas utilizou-se o mesmo tipo de designações apresentadasna 
tabela21, apenas alterando o número da recolha (ex: recolha 3 – R3). 
 
Tabela 20: Siglas utilizadas na identificação dos cubos (Recolha 1) 
RECOLHA  TIPO PARAFINA PLACA 







































































Tabela 21: Siglas utilizadas na identificação dos carotes (Recolha 2) 






1 1 R2.TL.P1.P1.1 
2 2 R2.TL.P1.P2.2 
3 3 R2.TL.P1.P3.3 
NÃO 2 
1 1 R2.TL.P2.P1.1 
2 2 R2.TL.P2.P2.2 
3 3 R2.TL.P2.P3.3 
SIM 3 
1 1 R2.TL.CP.P3.P1.1 
2 2 R2.TL.CP.P3.P2.2 
3 3 R2.TL.CP.P3.P3.3 
RUGOSO 
NÃO 4 
1 1 R2.TR.P4.P1.1 
2 2 R2.TR.P4.P2.2 
3 3 R2.TR.P4.P3.3 
NÃO 5 
1 1 R2.TR.P5.P1.1 
2 2 R2.TR.P5.P2.2 
3 3 R2.TR.P5.P3.3 
SIM 6 
1 1 R2.TR.CP.P6.P1.1 
2 2 R2.TR.CP.P6.P2.2 
3 3 R2.TR.CP.P6.P3.3 
 
4.3.2 Dimensão dos provetes para os ensaios de compressão 
 
Após o corte dos provetes, em cubos para a primeira amostra e carotes para as restantes, 
foram efetuadas medições precisas, de forma a obter a área da secção transversalpara 
posteriormente determinar a resistência à compressão. 
Para os cubos utilizou-se um paquímetro digital para medir os lados da secção transversal, 
cujo “l”, apresentado na tabela representa essa mesma medida. 
Em relação aos carotes, como foram obtidos através de uma caroteadora, cujo cilindro de 
corte utilizado foi sempre o mesmo, o diâmetro obtido para cada um deles, nas três ultimas 














Tabela 22: Dimensões dos cubos utilizados para os ensaios à compressão 
PROVETE l (mm) l (mm) 
R1.TL.P1.1.1 50,53 49,95 
R1.TL.P1.1.2 50,01 50,04 
R1.TL.P1.2.1 49,46 48,67 
R1.TL.P1.2.2 50,34 48,35 
R1.TL.P1.3.1 49,5 49 
R1.TL.P1.3.2 50,63 51,03 
R1.TL.P2.1.1 49,2 49,88 
R1.TL.P2.1.2 48,52 48,76 
R1.TL.P2.2.1 50,79 49,44 
R1.TL.P2.2.2 50,65 48,73 
R1.TL.P2.3.1 50,56 48,62 
R1.TL.P2.3.2 50,03 48,96 
R1.TL.CP.P3.1.1 51,22 50,27 
R1.TL.CP.P3.1.2 51,2 49,24 
R1.TL.CP.P3.2.1 49,95 48,49 
R1.TL.CP.P3.2.2 50,72 49,04 
R1.TL.CP.P3.3.1 48,36 49,84 
R1.TL.CP.P3.3.2 51,35 49,67 
R1.TR.P4.1.1 52,51 48,71 
R1.TR.P4.1.2 51,26 48,64 
R1.TR.P4.2.1 52,62 48,96 
R1.TR.P4.2.2 52,54 49,98 
R1.TR.P4.3.1 53,1 49,79 
R1.TR.P5.1.1 50,67 49,25 
R1.TR.P5.1.2 49,75 48,4 
R1.TR.P5.2.1 50,29 50,07 
R1.TR.P5.2.2 48,83 48,73 
R1.TR.P5.3.1 48,6 48,66 
R1.TR.P5.3.2 50,15 49,87 
R1.TR.CP.P6.1.1 49,07 49,95 
R1.TR.CP.P6.1.2 50,12 48,97 
R1.TR.CP.P6.2.1 49,48 46,9 
R1.TR.CP.P6.2.2 49,95 49,25 
R1.TR.CP.P6.3.1 47,96 45,97 







4.3.3 Cálculo da resistência à compressão  
 
Após a realização dos ensaios de compressão, sabendo qual a força máxima que o provete 
suportou até à sua rotura, determinou-se a resistência à compressão através da seguinte 
expressão: =   − ê  à ã  ( / ) −  á     ( ) − Á   çã    ( ) 
 
Nota: A resistência à compressão obtida em cubos, foi posteriormente convertida em 
resistência equivalente em provetes cilíndricos, de forma a poder ser comparada com as 
restantes amostras, através da seguinte relação: = 0,8 × ú . (Costa & 
Appleton, 2002) 
 
Como foi referido anteriormente, também foi calculado o coeficiente de variação, 
de forma a verificar se existia ou não elevada discrepância entre os valores obtidos para 
a mesma placa de betão colonizada. Esse coeficiente foi determinado através da seguinte 
expressão:   çã =  ãé × 100 (%) 
 













Tabela 23: Cálculo da resistência à compressão cúbica, convertida em resistência 











R1.TL.P1.1.1 96,9649 2523,9735 38,41755866 30,73404693 
R1.TL.P1.1.2 24,41 2502,5004 9,754244195 7,803395356 
R1.TL.P1.2.1 75,47 2407,2182 31,35154096 25,08123277 
R1.TL.P1.2.2 21,79 2433,939 8,95256619 7,162052952 
R1.TL.P1.3.1 81,98 2425,5 33,79921666 27,03937333 
R1.TL.P1.3.2 63,4 2583,6489 24,53893793 19,63115035 
R1.TL.P2.1.1 77,086 2454,096 31,41115914 25,12892731 
R1.TL.P2.1.2 35,36 2365,8352 14,94609599 11,95687679 
R1.TL.P2.2.1 85,746 2511,0576 34,14736484 27,31789187 
R1.TL.P2.2.2 58,08 2468,1745 23,53156148 18,82524919 
R1.TL.P2.3.1 59,55 2458,2272 24,22477467 19,37981973 
R1.TL.P2.3.2 57,1 2449,4688 23,31117669 18,64894135 
R1.TL.CP.P3.1.1 16,95 2574,8294 6,582960409 5,266368327 
R1.TL.CP.P3.1.2 58,98 2521,088 23,39466135 18,71572908 
R1.TL.CP.P3.2.1 51,55 2422,0755 21,2833993 17,02671944 
R1.TL.CP.P3.2.2 58,18 2487,3088 23,39074264 18,71259411 
R1.TL.CP.P3.3.1 53,55 2410,2624 22,21749798 17,77399838 
R1.TL.CP.P3.3.2 61,37 2550,5545 24,06143448 19,24914759 
R1.TR.P4.1.1 34,37 2557,7621 13,43752806 10,75002245 
R1.TR.P4.1.2 28,26 2493,2864 11,33443795 9,067550362 
R1.TR.P4.2.1 51,55 2576,2752 20,0095083 16,00760664 
R1.TR.P4.2.2 58,18 2625,9492 22,15579799 17,72463839 
R1.TR.P4.3.1 42,34 2643,849 16,01453033 12,81162426 
R1.TR.P5.1.1 15,3 2495,4975 6,131042007 4,904833605 
R1.TR.P5.1.2 51,38 2407,9 21,33809544 17,07047635 
R1.TR.P5.2.1 63,6 2518,0203 25,25793775 20,2063502 
R1.TR.P5.2.2 45,34 2379,4859 19,05453611 15,24362889 
R1.TR.P5.3.1 62,04 2364,876 26,23393362 20,98714689 
R1.TR.P5.3.2 63,22 2500,9805 25,27808593 20,22246875 
R1.TR.CP.P6.1.1 52,8 2451,0465 21,54181897 17,23345518 
R1.TR.CP.P6.1.2 26,24 2454,3764 10,69110671 8,552885368 
R1.TR.CP.P6.2.1 35,51 2320,612 15,30199792 12,24159834 
R1.TR.CP.P6.2.2 56,31 2460,0375 22,88989497 18,31191598 
R1.TR.CP.P6.3.1 41,69 2204,7212 18,90942038 15,12753631 








Tabela 24: Cálculo do média, desvio padrão e coeficiente de variação para cada 














































































Tabela 25: Cálculo da resistência à compressão, média, desvio padrão e coeficiente de 













R2.TL.P1.P1.1 23,3 14,02007627 
28,246 10,1172432 36% R2.TL.P1.P2.2 56,5647 34,03611195 
R2.TL.P1.P3.3 60,96264 36,68244045 
R2.TL.P2.P1.1 41,67532 25,07687404 
26,002 1,396682099 5% R2.TL.P2.P2.2 41,47064 24,95371399 
R2.TL.P2.P3.3 46,49369 27,97618369 
R2.TL.CP.P3.P1.1 54,89404 33,03084239 
33,826 1,132560551 3% R2.TL.CP.P3.P2.2 54,87467 33,01918707 
R2.TL.CP.P3.P3.3 58,87708 35,42751727 
R2.TR.P4.P1.1 35,13097 21,13900768 
27,346 4,837792024 18% R2.TR.P4.P2.2 54,74615 32,94185402 
R2.TR.P4.P3.3 46,4605 27,9562126 
R2.TR.P5.P1.1 55,64362 33,48187968 
37,424 2,790997001 7% R2.TR.P5.P2.2 65,76442 39,57176757 
R2.TR.P5.P3.3 65,17526 39,21725821 
R2.TR.CP.P6.P1.1 37,33547 22,46549944 
28,24 5,73328882 20% R2.TR.CP.P6.P2.2 43,53961 26,19865464 
R2.TR.CP.P6.P3.3 59,92262 36,05663961 
 
Tabela 26: Cálculo da resistência à compressão, média, desvio padrão e coeficiente de 












R3.TL.P1.P1.1 59,8973 36,04140406 
35,957 0,239877 1% R3.TL.P1.P2.2 59,21453 35,63056768 
R3.TL.P1.P3.3 60,1605 36,19977676 
R3.TL.P2.P1.1 62,29585 37,48465959 
37,317 0,476987 1% R3.TL.P2.P2.2 62,81863 37,79922678 
R3.TL.P2.P3.3 60,93775 36,66746364 
R3.TL.CP.P3.P1.1 56,5564 34,03111767 
36,833 2,034245 6% R3.TL.CP.P3.P2.2 62,60011 37,66773892 
R3.TL.CP.P3.P3.3 64,48099 38,79950206 
R3.TR.P4.P1.1 67,41019 40,56206031 
37,009 2,518236 7% R3.TR.P4.P2.2 58,89367 35,4374998 
R3.TR.P4.P3.3 58,21047 35,02640469 
R3.TR.P5.P1.1 55,69341 33,51183932 
34,325 0,624961 2% 





R3.TR.P5.P3.3 58,21877 35,03139896 
R3.TR.CP.P6.P1.1 63,88354 38,44000444 
34,955 4,132728 12% R3.TR.CP.P6.P2.2 61,9501 37,2766149 
R3.TR.CP.P6.P3.3 48,44372 29,14955576 
 
 
Tabela 27: Cálculo da resistência à compressão, média, desvio padrão e coeficiente de 












R4.TL.P1.P1.1 60,53114 36,4227983 
36,418 0,022699 0% R4.TL.P1.P2.2 60,56434 36,4427754 
R4.TL.P1.P3.3 60,47306 36,3878504 
R4.TL.P2.P1.1 49,32055 29,6771619 
31,933 1,9976532 6% R4.TL.P2.P2.2 57,39173 34,5337524 
R4.TL.P2.P3.3 52,49591 31,5878396 
R4.TL.CP.P3.P1.1 60,51455 36,4128157 
36,367 0,0326244 0% R4.TL.CP.P3.P2.2 60,39561 36,3412472 
R4.TL.CP.P3.P3.3 60,40391 36,3462414 
R4.TR.P4.P1.1 60,37901 36,3312586 
34,686 2,388539 7% R4.TR.P4.P2.2 60,52285 36,41781 
R4.TR.P4.P3.3 52,03123 31,3082323 
R4.TR.P5.P1.1 59,32517 35,697142 
35,934 0,3314923 1% R4.TR.P5.P2.2 59,33347 35,7021363 
R4.TR.P5.P3.3 60,49795 36,4028272 
R4.TR.CP.P6.P1.1 60,43987 36,3678793 
32,834 4,2955155 13% R4.TR.CP.P6.P2.2 44,51877 26,7878348 
R4.TR.CP.P6.P3.3 58,74154 35,3459601 
 
Por último, na figura 22 apresenta-se os resultados obtidos sob a forma de gráfico de 
barras, à semelhança do que foi realizado anteriormente para a resistência à flexão, que 
apresenta a média das resistências à compressão obtidas para cada recolha efetuada e para 







Figura 62: : Média da resistência à compressão para cada amostra 
 
De acordo com os resultados apresentados, para a primeira recolha, verifica-se que a 
resistência à compressão é superior nos provetes que sofreram colonização, tanto nos de 
superfície lisa como nos de superfície rugosa. 
Considerando a segunda recolha de amostras, na qual se utilizaram carotes para 
realizar os ensaios, constatou-se que os provetes lisos apresentaram uma maior resistência 
para os provetes de controlo, ou seja para aqueles que permaneceram submersos, mas não 
sofreram colonização, relativamente aos provetes cuja superfície ficou sujeita à fixação 
de organismos marítimos. Em oposição, no caso dos provetes rugosos obteve-se uma 
resistência superior nos provetes colonizados. 
No caso da terceira recolha de amostras, os valores da resistência à compressão 
obtidos para ambos os tipos de superfícies são muito semelhantes, sendo que para os 
provetes de superfície lisa o maior valor de resistência à compressão foi pelo provete liso 
com parafina, 38,7995 MPa Por outro lado o valor mais elevado de resistência à 
compressão obtido com os provetes de superfície rugosa foi alcançado pelo provete 
sujeito ao efeito da colonização, 40,56206 MPa. 
Por fim, os valores médios de resistência à compressão registados para os provetes 
obtidos a partir da quarta recolha são muito similares para ambos os tipos de superfície,  
tanto para os provetes sujeitos ao efeito de colonização como para os provetes de  


























MÉDIA DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO





4.4 Discussão de resultados 
 
Nesta secção pretende-se expor as principais conclusões do trabalho realizado ao longo 
da dissertação, de uma forma sintetizada, apresentando os aspetos principais acerca dos 
resultados obtidos na análise das propriedades mecânicas das placas de betão, resistência 
à compressão e flexão. Outro aspeto a ser considerado nesta secção é a análise da 
rugosidade efetuada, que permite analisar a eventual influência da topografia das 
superfícies de betão na colonização biológica e consequentemente nas propriedades 
mecânicas das mesmas. 
Na discussão de resultados estabelece-se duas relações relevantes para este estudo, 
uma entre a resistência à flexão e a rugosidade e outra entre as duas resistências mecânicas 
ensaiadas, de forma a perceber qual a influência dos organismos colonizados no aumento 
dessas resistências.  




A comparação das características superficiais dos diferentes provetes testados no trabalho 
experimental baseou-se na análise exaustiva de quatro placas de betão, sendo que duas 
delas apresentavam superfícies lisas e as outras duas apresentavam superfícies rugosas. 
A caracterização de todas as superfícies foi realizada com recurso a um laser SICK, tal 
como referido anteriormente, cujos resultados foram apresentados na secção 4.1.4 Todos 
os resultados obtidos foram sintetizados na tabela que evidencia os intervalos obtidos para 
os parâmetros de rugosidade mais relevantes, para cada tipo de superfície.     
 
Tabela 28: Intervalos obtidos para os parâmetros de rugosidade nos provetes lisos e 
rugosos 
  LISOS RUGOSOS  
RUGOSIDADE MÉDIA [0; 0,3] [1; 2] 
MÁXIMA ALTURA DE PICO  [0,54; 1,17] [5,09; 5,23] 








Como seria expectável, até pela análise visual realizada inicialmente, existe uma enorme 
diferença entre as superfícies lisas e as rugosas. 
De acordo com a tabela 23, os provetes de betão de superfície lisa apresentam 
valores de pico e vale muito reduzidos, sendo que o máximo para cada parâmetro de 
rugosidade é de aproximadamente 1 milímetro. As dimensões da porosidade encontrada 
nestas superfícies tomam valores bastantes aceitáveis, uma vez que estas, na sua fase de 
conceção, foram completamente alisadas, porém pode ter surgido algumas imperfeições 
que deram origem aos valores de pico e vale mencionados. 
Os resultados obtidos para os picos e vales das superfícies rugosas das placas de 
betão assumem também valores bastante plausíveis, cujos valores destes parâmetros 
podem variar, aproximadamente entre 4 a 5 milímetros. Estes valores devem-se ao facto 
de ter sido distribuído, sob a superfície da massa de betão, agregados de cerca de 8 
milímetros, sendo que metade da sua dimensão acabava por penetrar nessa mesma massa, 
dando origem aos valores mencionados anteriormente. 
 
Tabela 29: Intervalos obtidos para os parâmetros de rugosidade de cada placa 
estudada 
Parâmetros PLACA 1 RUGOSO PLACA 2 RUGOSO PLACA 3 LISO PLACA 4 LISO 
Ra [1,33;1,735] [0,97;2,02] [0,09;0,28] [0,06;0,36] 
Rv [4,1;5,22] [3,06;4,75] [0,36;0,96] [0,22;0,8] 
Rp [2,98;5,1] [2,72;5,25] [0,21;1,17] [0,11;0,54] 
 
Tendo em conta a tabela 29, pode-se afirmar que os valores obtidos para os mais 
relevantes parâmetros de rugosidade são relativamente semelhantes, tanto para as duas 
placas de superfície rugosa, como para as duas de superfície lisa. Não existindo grande 
variação na porosidade registada entre as placas 1 e 2 (rugosos) e placas 3 e 4 (lisas), 
pode-se considerar que os restantes provetes, utilizados no trabalho experimental, de cada 
tipo são aproximadamente idênticos, sendo por isso comparáveis estatisticamente. 
Posto isto, neste caso de estudo assumiu-se duas escalas de rugosidade distintas, 
obtidas através da média dos parâmetros de rugosidade obtidos. Para os provetes de 
superfície lisa definiu-se uma rugosidade média de 0,15 mm e um valor máximo de pico 
e vale de 0,85 e 0,88, respetivamente, enquanto que para os de superfície rugosa definiu-
se os valores de 1mm, 5,16mm e 4,98mm para os parâmetros de rugosidade média, valor 






Tabela 30: Parâmetros de rugosidade definidos para os dois tipos de rugosidades 
estudados 
Parâmetros Média lisos (mm) Média rugosos (mm) 
Ra 0,15 1 
Rv 0,85 4,98 
Rp 0,88 5,16 
 




4.4.2 Resistência mecânica 
 
Os valores de resistência à flexão foram obtidos através de um ensaio, cujos provetes de 
betão, após serem recolhidos do mar, seriam colocados numa prensa hidráulica e 
submetidos a uma carga colocada a meio vão, secção submetida ao momento fletor 
máximo, até provocar a rotura. 
O betão atinge o início de presa logo após a amassadura do mesmo, quando 
colocado duas ou quatro horas a temperatura ambiente. Nesta fase a sua resistência ainda 
é muito baixa, sendo que o seu endurecimento só ocorre no fim de presa. Inicialmente, o 
endurecimento do betão trata-se de um processo muito rápido, que posteriormente, torna-
se moroso capaz de aumentar a sua resistência durante semanas, meses e anos, segundo 
Coutinho (2002).  
Na etapa de endurecimento do betão ocorre a hidratação do cimento, que resulta 
das reações químicas dos seus constituintes com a água. O betão em contacto com a água 
vai promover a reação dos silicatos e aluminatos, dois dos seus componentes, criando 
ligações entre partículas, provocando uma maior coesão ao betão conferindo as 
propriedades físicas e mecânicas ideais para a sua utilização, conforme Gomes, Pinto e 
Pinto (2013). 
Relativamente às amostras de placas ensaiadas à flexão, através da figura 58, é 
possível notar um acréscimo elevado da resistência da amostra 1 para a amostra 2, que 
posteriormente tende a estabilizar, havendo apenas um ligeiro aumento entre a amostra 2 
e 3, nas superfícies colonizadas. Este aumento da resistência deve-se essencialmente ao 
processo de hidratação de cimento do betão, referido anteriormente, sendo que esta tende 







Apesar de haver uma diferença mínima das dimensões registadas entre as 
diferentes amostras, este também poderá contribuir para uma ligeira alteração dos valores 
de resistência à flexão, uma vez que, tanto a base como a altura das placas de betão são 
inversamente proporcionais à resistência. O leve acréscimo da resistência entre as 
amostras 2 e 3 pode ser explicado por esta discrepância, sendo que a sua influência poderá 
ter sido mínima, uma vez que a diferença da dimensão entre os provetes é de poucos 
milímetros. 
Os valores médios de resistência à flexão, registados na figura 58, dos provetes de 
betão colonizados, de superfície lisa são ligeiramente superiores em relação aos de 
superfície rugosa, em todas as amostras recolhidas. Este facto pode ser explicado por 
parte de uma pequena erosão sofrida na superfície dos provetes. Sabendo que o ensaio de 
flexão é realizado com a superfície rugosa colocada sobre os apoios e que o início de 
fendilhação do provete ocorre nessa mesma superfície, pode-se constatar que a rotura do 
provete se dá mais rapidamente neste tipo de superfícies relativamente às superfícies lisas 
não degradadas. 
A presença de pequenas fissuras também poderá ter influenciado negativamente a 
resistência à flexão obtida, sendo que se registaram em maior número nas placas de 
superfície rugosa.     
 Neste caso não se pode retirar ilações totalmente concretas acerca da influência 
dos organismos na resistência à flexão do betão, comparando superfícies colonizadas com 
as de controlo. Isto ocorre porque apenas foi ensaiado um provete de controlo para cada 
dois provetes colonizados, com a mesma superfície, havendo uma grande dispersão de 
resultados capazes de influenciar a média dos mesmos. 
Contudo, o aumento da resistência da amostra 1 para a amostra 2, pode ser 
justificado com a presença de organismos à superfície dos provetes de betão, uma vez que 
foi na segunda amostra que se registou uma maior abundância.  
Os organismos sésseis, como os que pertencem à família Serpulidae e os 
Anelídeos, aumentam a resistência das superfícies artificiais de betão. A presença desses 
organismos surgiu principalmente na amostra 2, com maior relevância nos provetes de 
superfície lisa, o que pode fundamentar os valores ligeiramente mais elevados nesses em 






A resistência à compressão é a propriedade mecânica mais relevante, uma vez que 
a função desse material nas estruturas é essencialmente resistir às tensões de compressão, 
segundo Juma, Meque, Supete e Vawa (2016). Relativamente aos valores obtidos nos 
ensaios de compressão, apresentados na figura 62, pode-se afirmar que ocorreu sempre 
um aumento de resistência de amostra para amostra, tendo diminuído ligeiramente da 
amostra 3 para a amostra 4. 
O maior aumento é registado da amostra 1 para a 2, pois como foi mencionado 
anteriormente, a curta duração, da submersão dos provetes de betão, não foi suficiente 
para estes adquirirem as propriedades físicas e mecânicas, através da hidratação de 
cimento do betão. 
Segundo Almeida (2002), a resistência à compressão do betão aumenta 
rapidamente no seu primeiro mês de vida, sendo que posteriormente tende a aumentar, 
mas de forma mais lenta até que mais tarde tende a estabilizar. 
 
Figura 63: Resistência à compressão vs Idade do betão 
Este processo de evolução é idêntico ao que ocorreu nos ensaios laboratoriais registados, 
no qual os provetes aumentaram a sua resistência à compressão consoante a idade do 
betão, com tendência a estabilizar aos 7/8 meses de idade. 
De forma a descobrir uma possível influência da colonização na resistência das 
placas de betão, foi realizada uma comparação entre os valores obtidos da resistência à 
flexão e da resistência à compressão de todas as amostras recolhidas. 
Estas resistências estão intimamente relacionadas, não havendo uma 
proporcionalidade direta entre elas. Com o aumento da resistência à compressão, a 
resistência à flexão também é aumentada, mas a uma taxa decrescente, ou seja, a 
resistência à flexão aumenta de forma mais lenta do que a resistência à compressão. A 
melhor correlação é encontrada entre as diferentes medidas de resistência à flexão e a raiz 





De forma a encontrar a melhor correlação entre as duas resistências estudadas 
foram realizados dois gráficos, figura 64, que apresenta a correlação entre a resistência à 
flexão e a raiz quadrada da resistência à compressão, que segundo o autor Guerra (2013), 
esta apresenta melhores resultados, e figura 65, que apresenta a correlação entre as 
diferentes medidas de resistência à flexão e de resistência à compressão. Foi também 
realizado um gráfico que representa a expressão existente no Eurocódigo 2, NP EN 1992-
1-1 (2010) (figura 66), para betões de fraca resistência, que apresenta a seguinte relação 
entre as duas resistências: = 0,3 × ( )   − ê  à çã  ( ) − ê  à ã  ( ) 
Tabela 31: Resistência à flexão, resistência à compressão, raiz quadrada da resistência 
à compressão e expressão analítica do Eurocódigo para cada provete de cada 
amostragem 
AMOSTRA PROVETE FLEXAO RAIQ(COMP) 0,3*fck^(2/3) COMPRESSÃO 
1 
1 4,86 4,946716082 2,528583119 24,47 
2 4,61 5,025932749 2,582716986 25,26 
3 3,64 4,489988864 2,222192137 20,16 
4 2,85 4,074309757 1,952210511 16,6 
5 3,73 4,533210783 2,250759743 20,55 
6 4,35 4,335896678 2,121093538 18,8 
2 
1 13,2 5,315072906 2,782703213 28,25 
2 9,43 5,099215626 2,633049906 26,002 
3 13,31 5,816356248 3,138021537 33,83 
4 6,99 5,229722746 2,72328321 27,35 
5 10,99 6,117188897 3,356271694 37,42 
6 10,3 5,314132102 2,782046489 28,24 
3 
1 13,07 5,99666574 3,268393791 35,96 
2 12,84 6,10900974 3,350289566 37,32 
3 12,24 6,068772528 3,320899509 36,83 
4 13,13 6,08358447 3,331710914 37,01 
5 9,95 5,85918083 3,168865384 34,33 
6 10,06 5,9126982 3,20751629 34,96 
4 
1 12,84 6,034898508 3,296207544 36,42 
2 13,4 5,650663678 3,019399187 31,93 
3 12,84 6,030754513 3,293190006 36,37 
4 9,33 5,889821729 3,190980287 34,69 
5 8,44 5,994163828 3,266575744 35,93 
























































































Por último, foi realizada uma tabela que apresenta a evolução percentual de ambas as 
resistências entre duas amostragens seguidas, para cada provete de betão.  
Exemplo: Evolução percentual da resistência à flexão entre a amostragem 1 e a 
amostragem 2, do provete de betão 1:  





















































Tabela 32: Evolução percentual da resistência mecânica entre duas amostra 
 % de evolução  
 
Flexão  Compressão Provete 
Amostra 
1-2 
46% 7% 1 
34% 1% 2 
57% 25% 3 
42% 24% 4 
49% 29% 5 
41% 20% 6 
Amostra 
2-3 
0% 12% 1 
15% 18% 2 
0% 4% 3 
31% 15% 4 
0% 0% 5 
0% 11% 6 
Amostra 
3-4 
0% 1% 1 
2% 0% 2 
2% 0% 3 
0% 0% 4 
0% 2% 5 
3% 0% 6 
Através da relação entre a resistência à flexão e a resistência à compressão é possível 
verificar que houve um claro aumento em ambas entre a amostra 1 e a amostra 2, 
acabando por estabilizar nas placas de betão da amostra 4, diferenças essas que podem 
ser explicadas pela hidratação do cimento do betão e pela idade do mesmo, como foi 
referido anteriormente. Comparando a evolução das resistências registadas, pode-se 
afirmar que à medida que a resistência à compressão aumenta a resistência à flexão 
também aumenta (figura 65). 
De uma forma geral, as correlações efetuadas entre a resistência à flexão e a 
resistência à compressão, representadas na figura 64, 65 e 66, permitiram afirmar que 
ocorreu um aumento mais veloz da resistência à flexão relativamente à resistência de 
compressão, uma vez que as evoluções de ambas não são lineares. A melhor correlação 
foi obtida a partir do gráfico 64, como referiu o autor Guerra (2013), anteriormente 
mencionado, pois a linha de tendência obtida apresenta um valor superior (R²=0,8159), 





não linear pode indiciar que a colonização pode estar a produzir um efeito positivo na 
resistência do betão.  
De acordo com a tabela 25, também se pode observar uma evolução mais 
acelerada da resistência à flexão em relação à resistência à compressão, principalmente 
entre a amostra 1 e 2, onde se registou uma maior colonização por parte das superfícies. 
Este aumento pode ser explicado pela presença de organismos nos provetes de betão que 
posteriormente foram sujeitos a ensaios de flexão, uma vez que nos ensaios de 
compressão não houve influência direta da colonização superficial nos valores obtidos. 
Relativamente à evolução das resistências nas restantes amostras, pode-se afirmar 
que esta foi praticamente similar, sendo que da amostra 3 para a amostra 4 foi 


























5.1 Conclusões finais 
 
O estudo da rugosidade permitiu afirmar que os resultados dos parâmetros obtidos para 
as diferentes placas, do mesmo tipo de rugosidade, são completamente comparáveis, 
podendo-se assumir a mesma escala de rugosidade para as restantes placas em análise 
(lisas e rugosas). Posto isto, conclui-se que as únicas variáveis em estudo são a rugosidade 
(dois tipos: lisos e rugosos) e o tempo que as placas permaneceram submersas no mar.  
Este estudo experimental não permitiu retirar conclusões concretas em relação ao 
objetivo do mesmo, não sendo possível concluir de forma exata que a resistência 
mecânica dos provetes de betão aumentou devido à colonização de organismos na sua 
superfície. 
Contudo, pode-se afirmar que a resistência mecânica dos provetes de betão evolui 
de forma considerável nos primeiros meses em que estiveram submersos em ambiente 
marinho, e tende a estabilizar passados aproximadamente 7 meses. Esse aumento inicial 
deve-se sobretudo ao processo de hidratação de cimento do betão, cujos provetes vão 
adquirir e aumentar as suas capacidades físicas e mecânicas. Outro dos fatores que poderá 
ter influenciado de forma positiva o aumento da resistência do betão foi a colonização 
biológica, que foi registada em maior quantidade na amostra 2, onde também houve uma 
maior e mais rápida evolução da resistência à flexão.  
O efeito dos organismos pode ser provado pela relação que se realizou entre os 
valores de resistência à flexão e da raiz quadrada da resistência à compressão (figura 64). 
Nesta comparação consegue-se perceber que houve uma subida mais veloz da resistência 
à flexão relativamente à resistência à compressão, pois não ocorreu uma evolução linear 
entre estas, situação verificada da amostra 1 para amostra 2. Esta situação pode ser 
também esclarecida através da percentagem de evolução entre duas amostragens (tabela 
32), que evidencia uma evolução superior da resistência à flexão comparativamente à 
resistência de compressão, sobretudo entre a amostragem 1 e 2, onde se verificou uma 
maior colonização nas placas de betão.  
Uma vez que apenas a resistência à flexão pode ser influenciada diretamente pelos 
organismos fixados à superfície dos provetes e que o crescimento de ambas as resistências 
deveria ser semelhante, ao longo do tempo, pode-se supor que esta diferença, registada 
na amostra 2, possa advir da ação positiva da colonização biológica.           





5.2 Trabalhos futuros 
 
Existem alguns estudos que abrangem a colonização biológica em estruturas de betão 
submersas no mar, mas muito poucos são desenvolvidos com o intuito de melhorar o 
comportamento mecânico dessas estruturas. Posto isto, existe uma necessidade de 
aprofundar este estudo no âmbito da Engenharia, de forma a desenvolver possíveis 
soluções inovadoras capazes de promover a biodiversidade e aumentar a resistência 
mecânica das estruturas. Tendo em conta o estudo experimental realizado, apresenta-se 
várias propostas de forma a obter resultados mais satisfatórios e concretos, relativamente 
à colonização biológica em estruturas de betão: 
 
 Aumentar o tempo de permanência das estruturas de betão submersas em 
ambiente marinho, de forma a promover uma maior colonização de organismos e 
tornar mais clara a sua ação na resistência mecânica. 
 Recolher e ensaiar as estruturas de betão mensalmente, de forma a obter resultados 
mais aproximados e realizar uma comparação mais assertiva das resistências 
mecânicas de cada amostra analisada. 
 Utilizar outro tipo de material ou uma diferente composição de betão na 
construção das estruturas, para avaliar o potencial das mesmas em relação à 
colonização. 
 Utilizar pelo menos mais um tipo de superfície nas estruturas de betão, de 
preferência mais rugosa, com cavidades mais profundas, de forma a promover a 
colonização biológica e obter mais um termo de comparação com as restantes 
superfícies empregues. 
 Conceber o mesmo número de placas de betão por amostra, tanto as colonizadas 
como as de controlo, de forma a evitar uma dispersão de resultados, quando 
comparados. 
 Colocar as estruturas de betão numa zona mais resguardada de correntes e 
ondulação marítima, de modo a evitar uma possível perda de organismos durante 
o período de Inverno. 
 De uma forma mais pormenorizada, realizar a monotorização das estruturas 
submersas, registando uma evolução da colonização biológica ou uma possível 





 Monitorizar o desempenho dos recifes artificiais, tanto no aumento da 
produtividade piscatória, onde ocorre o ajuntamento de várias espécies que 
servem de alimento a outros seres vivos, como na proteção da zona costeira, face 
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